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Povzetek
Sˇkrzˇatki spadajo v skupino najpomembnejˇsih prenasˇalcev bolezni rastlin.
Razpoznavanje in lokalizacija potencialnih partnerjev poteka izkljucˇno z vrstno-
in spolno-specificˇnimi vibracijskimi signali, ki se izmenjujejo v natancˇno koor-
diniranih duetih. V pricˇujocˇem delu je predstavljen avtonomni sistem AS1 za
razpoznavanje pozivov samcev Aphrodes bicincta “Dragonja” in reprodukcijo od-
govorov samice v realnem cˇasu. Navedena vrsta sˇkrzˇatkov je bila izbrana zaradi
kompleksne strukture dueta, kjer se morajo odgovori samice zgoditi v kratkih
(47–175 ms) intervalih med ponavljajocˇimi se elementi napeva samca, da jih ta
zacˇne iskati. Ker se pozivi samca prenasˇajo prek rastline, se med iskanjem spre-
minjajo registrirani frekvencˇni parametri njegovih pozivov.
Zasnovani in izdelani sta bili strojna oprema na osnovi digitalnega signalnega
kontrolerja in ustrezna programska oprema AS. Algoritem AS je osnovan na me-
todah za razpoznavanje cˇlovesˇkega govora in je v grobem sestavljen iz lusˇcˇenja in
razvrsˇcˇanja znacˇilk. Uporabljene znacˇilke so bili kepstralni koeficienti linearnega
napovedovanja, izvedena je bila tudi primerjava racˇunskega cˇasa z linearnimi kep-
stralnimi koeficienti. Na osnovi simulacij natancˇnosti razpoznavanja in meritev
racˇunskih cˇasov razlicˇnih razvrsˇcˇevalnikov, specificˇnega modela mesˇanih Gaus-
sovih porazdelitev, metode podpornih vektorjev ter vecˇplastnega perceptrona je
bila za vedenjski poskus izbrana zadnja metoda. Zasnovan je bil tudi algoritem za
pripravo ucˇne mnozˇice za nadzorovano ucˇenje razvrsˇcˇevalnikov. Za preprecˇevanje
vnosa iz sˇuma izracˇunanih znacˇilk v razvrsˇcevalnik je bil uporabljen detektor na
1Autonomous System
1
2 Povzetek
osnovi sledenja vrha pasovno omejenega spektra linearnega napovedovanja. Za
hitrejˇso analizo avdio posnetkov, pridobljenih med vedenjskim poskusom, je bil
zasnovan algoritem, ki avtomatsko izlusˇcˇi relevantne karakteristicˇne parametre.
Navedeni algoritem bi bilo mozˇno uporabiti tudi na ostalih vrstah z podobno
frekvencˇno-cˇasovno strukturo vibracijskih signalov.
Uspesˇnost delovanja AS je bila preverjena z vedenjskimi poskusi z zˇivimi
samci. Algoritem AS je uspesˇno razpoznal vibracijske signale A. bicincta “Dra-
gonja” iz sˇuma okolice. Hitra identifikacija v realnem cˇasu je omogocˇila sinhro-
nizirano predvajanje odgovorov samic. Statisticˇne razlike v delezˇu samcev, ki so
vzpostavili duet med AS, in zˇivo samico ni bilo. Prav tako ni bilo razlike med
uspesˇnostjo razpoznavanja pozivnih napevov samcev med zˇivo samico in AS. AS
je z oponasˇanjem dueta samice uspelo privabiti samce do vira odgovorov samice.
Na osnovi rezultatov vedenjskih poskusov so bile narejene simulacije spektral-
nega odsˇtevanja in meritve racˇunske zahtevnosti te metode. Navedena metoda je
izboljˇsala razmerje posnetkov signal-ˇsum s pozivi samcev za 26 dB. Primerna je
tudi za obdelavo signalov v realnem cˇasu na AS. Raziskane so bile tudi metode za
zmanjˇsevanje vpliva rastline na predvajani signal, ki temeljijo na inverznem filtri-
ranju predvajanega signala. Na osnovi rezultatov simulacij metode adaptivnega
filtriranja LMS2 in metode linearnega napovedovanja je bila izbrana slednja za
preliminarne teste AS na rastlini. Metoda linearnega napovedovanja je uspesˇno
zmanjˇsala vpliv rastline na frekvencˇne parametre predvajanega signala v tocˇki
merjenja.
Primarno je AS orodje za sˇtudijo vibracijske komunikacije. Na osnovi rezulta-
tov nadaljnjih sˇtudij bi lahko za nadzor sˇkodljivcev razvili sisteme, ki namesto pe-
sticidov uporabljajo vibracijsko komunikacijo. Kljub trenutnim omejitvam glede
zajemanja in reprodukcije vibracijskih signalov predstavlja AS izhodiˇscˇe za izde-
lavo vibracijske pasti, ki bi privabljala in ujela samce ter prekinila razmnozˇevalni
cikel sˇkodljivcev.
2Least Mean Square
Povzetek 3
Kljucˇne besede: sˇkrzˇatki, vibracijska komunikacija, avtonomni sistem, strojno
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Abstract
Leafhoppers are among the chief transmitters of plant disease. In the species,
the recognition and discovery of potential partners takes place exclusively through
species- and sex-specific vibrational signals taking place in precisely coordinated
duets. This work describes an autonomous system AS, capable of recognizing the
male call of the leafhopper Aphrodes bicincta “Dragonja” and generating female
replies in real time. The species in question was selected as it has a complex duet
structure, with the female replies having to appear in short (4–175ms) intervals
between continuously repeated elements in the male call, triggering the male
searching behaviour. As the male call is transmitted via the plant, a variation in
the frequency parameters of the registered call can be observed during the search.
Designed on the basis of a digital signal controller was special hardware, with
corresponding software for the AS. The AS algorithm is based on human spe-
ech recognition methods comprising of feature extraction and classification. The
features used were linear prediction cepstral coefficients, chosen after a computa-
tional time comparison with the linear frequency cepstral coefficients. The latter
method was selected as the basis of the behavioural experiment based on a simu-
lation of three different classifiers: the Gaussian mixture model, support vector
machines and multilayer perceptron. An algorithm for preparing the training set
for supervised classifier learning was devised. A bandwidth-limited linear predic-
tion call activity detector based on spectrum peak tracking was used to prevent
feeding the noise-based feature vectors into the classifier. For faster analysis of
the audio recordings from the behavioural experiment, an algorithm was devised
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to automatically extract the relevant characteristic parameters. The described
algorithm can also be used on other species with a similar frequency - temporal
vibrational signal structure.
We tested the efficiency of the AS in behavioural experiments with live males.
The AS method successfully classified vibrational calls of a male A. bicincta
“Dragonja” from the background noise. There was no statistical difference in
percentage of males that established a duet between the AS and the live female.
The mimicking of a duetting female by the AS also attracted the males to the
source of the female reply. Simulations of the spectral subtraction method and
the computational time measurements on the AS were based on the behavioural
experiment results. The described method improved the signal-to-noise ratio of
the male call recordings by 26 dB and was deemed appropriate for real-time signal
recognition on the AS.
Also researched were plant equalization methods based on the inverse playback
signal filtering. By comparing the simulations of the LMS adaptive filtering
method and the linear prediction method, the latter was chosen for tests on the
plant. The linear prediction method successfully reduced the influence of the plant
on the frequency parameters of the playback signal at the point of measurement.
The primary purpose of the AS is to further study vibrational communica-
tion. Based on the study results, different pest control systems could be developed
which would use vibrational communication instead of pesticides. Despite cur-
rent limitations of the vibrational signal measurement and reproduction, the AS
represents a starting point in the development of a vibrational trap which would
attract and capture males and disrupt the reproduction cycle of pests.
Key words: Leafhoppers, vibrational communication, autonomous system, ma-
chine learning
1 Uvod
1.1 Opis ozˇjega znanstvenega podrocˇja
Druzˇina sˇkrzˇatkov (Cicadellidae) obsega vecˇ kot 22 tisocˇ vrst, njeni predstav-
niki pa spadajo med najpomembnejˇse prenasˇalce rastlinskih bolezni [1]. Pri
teh zˇuzˇelkah vrstno-specificˇna komunikacija v cˇasu parjenja poteka izkljucˇno s
pomocˇjo zvocˇnih signalov, ki se prenasˇajo prek podlage (vibracijska komunika-
cija) [2, 3]. Zaradi zaskrbljenosti potrosˇnikov hrane glede velike uporabe pestici-
dov se v zadnjem cˇasu pojavlja vedno vecˇ raziskav na temo uporabe vibracijskih
signalov za nadzor teh sˇkodljivcev [4, 5, 6, 7].
• Nadzor sˇkodljivcev na osnovi nakljucˇnih vibracijskih signalov, ki nastanejo
pri hoji ali hranjenju sˇkodljivca [8, 9, 10].
• Avtomatsko razpoznavanje sˇkodljivcev na osnovi vrstno-specificˇnih vibra-
cijskih signalov, ki jih sˇkodljivec oddaja pri dvorjenju [11].
• Predvajanje motilnih vibracijskih signalov, ki vplivajo na vrstno-specificˇne
signale, ki jih sˇkodljivec oddaja med dvorjenjem [12, 13, 14, 15, 16].
• Privabljanje sˇkodljivcev na past s predvajanjem vrstno specificˇnih napevov,
ki jih sˇkodljivec oddaja pri dvorjenju [17, 18, 19, 20].
Sˇtudija je bila izvedena na sˇkrzˇatku iz rodu Aphrodes (Hemiptera: Auche-
norrhyncha: Cicadellidae), ki so sˇiroko razsˇirjeni v palearkticˇni regiji. Cˇeprav so
7
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prenasˇalci fitoplazem [1, 21], raziskav o biokontroli teh sˇkodljivcev [22] prakticˇno
ni. Specificˇno smo preucˇevali do zdaj sˇe neopisano, kripticˇno vrsto A. bicincta
“Dragonja”, ki je bila pred kratkim odkrita v Sloveniji in ima kompleksno obliko
vrstno-specificˇne vibracijske komunikacije v smislu frekvencˇno-cˇasovne strukture
[23]. Pri tej vrsti samec in samica tvorita koordiniran duet s kratko periodo. Sa-
mec zacˇne na rastlini iskati samico le, cˇe stacionarna samica odgovori v dolocˇenem
cˇasovnem intervalu napeva samca. Napevi, ki jih posamezni samci oddajajo med
dvorjenjem, imajo praviloma zelo majhno, a hkrati tudi zelo spremenljivo am-
plitudo in se med seboj precej razlikujejo. Dodatni izziv je predstavljal vpliv
rastline na signale, ki se po njej prenasˇajo. Frekvencˇne karakteristike registri-
ranih signalov so odvisne tako od mesta oddajanja (list, steblo, ipd.) kot od
razdalje med mestom oglasˇanja in mestom registracije signalov. Cilj naloge je
bil izdelati napravo, ki je sposobna v realnem cˇasu prepoznavati vrstno-specificˇne
pozivne napeve samcev sˇkrzˇatkov in simulirati odgovore samic (Slika 1.1) ter pre-
veriti uspesˇnost delovanja na vrsti A. bicincta “Dragonja” v primerjavi z zˇivimi
samicami (uspesˇnost prepoznavanja vibracijskih signalov in privabljanja samcev).
Slika 1.1: Konceptualni diagram naprave in osnovni koncept algoritma v napravi,
ki temelji na strojnem ucˇenju. Signal samca, ki se prenasˇa prek rastline, v dolocˇeni
tocˇki zajemamo z laserskim vibrometrom. Naprava (zeleni blok) izvede analizo
signala in v primeru ugotovljenega napeva samca prek vzbujevalnika v dolocˇeni
tocˇki trese rastlino z napevom samice.
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1.2 Utemeljitev pricˇakovanega prispevka k znanosti
Obstojecˇe raziskave prepoznavanja vibracijskih signalov sˇkodljivcev na osnovi
strojnega ucˇenja temeljijo na linearnih kepstralnih koeficientih LFCC1 [24, 11, 25],
melodicˇnih kepstralnih koeficientih MFCC2 ali znacˇilkah na osnovi valcˇne trans-
formacije [26, 27, 25]. Razvrsˇcˇanje je izvedeno na osnovi verjetnostnih ne-
vronskih mrezˇ PNN3 [11, 24], modelu mesˇanih Gaussovih porazdelitev GMM4
[28, 11, 24, 25], vektorski kvantizaciji [28] ali evklidski razdalji [26]. Z izjemo
Racha in sodelavcev [26] so bili algoritmi realizirani v visokonivojskih jezikih na
osebnem racˇunalniku in so racˇunsko prezahtevni za izvajanje v realnem cˇasu na
majhnem mikrokrmilniˇskem sistemu. Navedene raziskave tudi v vecˇini temeljijo
na vrstah z enostavno frekvencˇno-cˇasovno strukturo signala [24, 28, 26, 2, 5].
Kljub zavedanju vpliva substrata na prenos vibracijskih signalov [3, 29, 30] ob-
staja zelo malo resˇitev, ki bi uspesˇno odpravile ta vpliv [31]. Predstavljena je
bila metoda inverznega filtriranja [32], ki je bila tudi uspesˇno uporabljena pri
preucˇevanju vibracijske komunikacije bramorja Gryllotalpa major. Pri metodah
za avtomatsko razpoznavanje vibracijskih signalov na osnovi strojnega ucˇenja
slabsˇe razmerje signal-ˇsum negativno vpliva na uspesˇnost razpoznavanja [26, 11].
Presenetljivo metode za izboljˇsavo razmerja signal-ˇsum [33, 34, 35, 36] v prejˇsnjih
raziskavah [24, 11, 25, 26] niso bile uporabljene.
Navedene raziskave na temo privabljanja sˇkodljivcev prek vibracijske komuni-
kacije ne ponujajo resˇitve v smislu realnocˇasovnega algoritma [17, 18]. Kot je raz-
vidno, algoritmi za razpoznavanje vibracijskih signalov ne uporabljajo kombina-
cije kepstralnih koeficientov linearnega napovedovanja kot znacˇilk in vecˇplastnega
perceptrona MLP5 kot razvrsˇcˇevalnika. Prav tako ni predstavljenega avto-
matskega algoritma za pripravo vhodnih podatkov za ucˇenje razvrsˇcˇevalnikov.
1Linear Frequency Cepstral Coefficients
2Mel-frequency Cepstral Coefficients
3Probabilistic Neural Network
4Gaussian Mixture Model
5Multilayer Perceptron
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Pricˇakovani prispevki k znanosti so:
• Algoritem za razpoznavanje vibracijskih signalov vrste A. bicincta “Drago-
nja” v realnem cˇasu.
• Algoritem za pripravo vhodnih podatkov za razvrsˇcˇevalnike.
• Zasnova in izvedba naprave, ki omogocˇa obdelavo signalov sˇkrzˇatkov v re-
alnem cˇasu.
Del raziskav, ki so navedene v pricˇujocˇem delu, je bil objavljen v cˇlanku [19].
2 Metode in materiali
2.1 Sˇtudija sistema
Sˇkrzˇatki rodu Aphrodes (Hemiptera: Auchenorrhyncha: Cicadellidae: Aphrodi-
nae) so sˇiroko razsˇirjeni v Palearktiki in Severni Ameriki. Navedeni rod je ta-
ksonomsko zahtevna skupina, ker vsebuje vecˇ morfolosˇko zelo podobnih sorodnih
vrst. Vrste iz tega rodu bi se lahko opredelilo kot kripticˇne, ker so jih v preteklosti
razvrsˇcˇali kot ekotipe ene vrste. Pogosto celo eksperti te sˇkrzˇatke opredeljujejo
kot Aphrodes bicincta sensu lato [37]. Sˇkrzˇatki imajo po eno generacijo letno,
prezimujejo pa v stadiju jajcˇec na rastlinskih tkivih. V Sloveniji se prvi odrasli
osebki pojavijo na Obali v drugi polovici maja, samice pa najdemo v naravi vse
do zacˇetka oktobra [23]. Samci spolno dozorijo pred samicami in tudi prej umrejo.
Samci so veliki sˇest milimetrov, samice pa sedem milimetrov.
Kot pri drugih zˇuzˇelkah iz skupine Auchenorrhycha (mali sˇkrzˇatki, grbasti
sˇkrzˇatki, sˇkrzˇadi in slinarice) prepoznavanje in lociranje partnerja pri sˇkrzˇatkih
rodu Aphrodes poteka izkljucˇno prek zvocˇnih signalov, ki se prenasˇajo prek pod-
lage (vibracijska komunikacija) [38, 23]. Pri navedeni vrsti je za proizvodnjo
vibracijskih signalov odgovoren timbalni mehanizem [39]. Proizvedene vibracije
se prek nog prenesejo na rastlino. Zaznavanje vibracij podlage je izvedeno z
mehanoreceptorskimi hordotonalnimi organi, ki se nahajajo v nogah zˇivali.
Pred kratkim so bili v Sloveniji odkriti primerki sˇkrzˇatka iz rodu Aphrodes s
posebnim, do zdaj sˇe neopisanim vrstno-specificˇnim napevom samca, in ocˇitno
preferenco samic za taksˇen tip napeva (Slika 2.1) [23]. Ker ta nova vrsta sˇe nima
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Parameter Cˇas trajanja (s) Dominantna frekvenca (Hz)
Celotni poziv 30.894 ± 19.764 -
S1 5.426 ± 1.79 222 [59–1406]
S2 18.424 ± 14.781 -
S2 - pulz (S2P) 0.206 ± 0.033 210 [164–1594]
S2 - cˇirik (S2C) 0.038 ± 0.003 1617 [492–3445]
Interval cˇirik-pulz (CPI) 0.081 ± 0.042 -
Ponavljalni cˇas pulzov (PRT) 0.351 ± 0.063 -
Tabela 2.1: Cˇasovni in frekvencˇni parametri pozivov samcev A. bicincta “Dra-
gonja” (prirejeno po [19]). Za cˇase trajanja so prikazane srednje vrednosti in
standardne deviacije, za dominantno frekvenco pa mediane ter minimalne in ma-
ksimalne izmerjene vrednosti (v oglatih oklepajih). Sˇtevilo samcev (N) = 10,
skupaj analiziranih pozivov (n) = 50, 5 pozivov posameznega samca za S1, S2,
S2P, S2C; N = 20, n = 200, 10 pozivov posameznega samca za CPI, PRT. Po-
drobnosti glede posameznih delov poziva prikazuje Slika 2.1.
element [43, 44]. Vsi deli poziva samca imajo sˇirokopasovno frekvencˇno karak-
teristiko, ki sega vse do 6 kHz [23] (Slika 2.1). Za razliko od napevov drugih
vrst Aphrodes je pri A. bicincta “Dragonja” pulz sorazmerno dolg, frekvenca in
amplituda pa narasˇcˇata med pulzom. Cˇirik ima za razliko od pulza spremenljivo
amplitudo, ki je vcˇasih celo pod ravnjo sˇuma. Tudi interval cˇirik-pulz se mocˇno
spreminja (Tabela 2.1) in ima tipicˇno razpon od 47 do 175 ms. Kot je bilo nave-
deno zˇe v uvodu, lahko pozivni napevi samcev odstopajo od predstavljene tipicˇne
strukture [23].
Samicˇin odgovor je tipicˇno kratek (povprecˇje ± SD = 136 ± 31 ms) in se-
stavljen iz serije kratkih pulzov (ponavljalni cˇas pulzov; povprecˇje ± SD = 30.6
± 3.7 ms) s sˇirokopasovno frekvencˇno karakteristiko [23] (Slika 2.2a). Pri duetu
kratki odgovori samice lezˇijo v intervalu med cˇiriki in pulzi samcˇevega poziva.

2.2 Strojna oprema avtonomnega sistema 15
Pospesˇkomeri na osnovi piezoelektricˇnega efekta pridejo v posˇtev, dokler so
lazˇji od 5 % mase substrata, na katerega so pritrjeni [3]. Dodaten izziv je pre-
nosna karakteristika senzorja, saj obcˇutljivost v uporabnem frekvencˇnem pasu ni
konstantna, pri viˇsjih frekvencah pa prevladuje lastna resonanca senzorja. Po-
spesˇkomeri potrebujejo tudi ustrezno ojacˇevalno stopnjo za pretvarjanje naboja
v napetost. Zaradi njihove cene, majhnosti in robustnosti so primerni za upo-
rabo na terenu. Primera pospesˇkomerov, ki sta bila uporabljena za preucˇevanje
vibracijskih signalov [8, 11], sta Bru¨el & Kjær modela 4370 in 4371, v povezavi z
ojacˇevalnikom Bru¨el & Kjær, model 2635. Dodaten primer [50] je pospesˇkomer
ICP PCB Piezotronics PCB 252A24 v povezavi z ojacˇevalnikom ICP PCB Pie-
zotronics PCB 480E09.
Gramofonske glave na osnovi piezoelektricˇnega efekta ob uporabi ustrezne pre-
dojacˇevalne stopnje omogocˇajo kakovosten zajem signalov [51], so pa podvrzˇene
tezˇavam pri ponovljivosti meritev zaradi pritrjevanja igle na substrat [3]. Glave
na osnovi gibajocˇega se magneta zaradi majhne obcˇutljivosti niso primerne.
Pri zasnovi strojne opreme smo izhajali iz opreme za zajem in predvajanje
vibracijskih signalov, ki jo uporabljajo na Nacionalnem insˇtitutu za biologijo.
Uporabljeni laserski vibrometer PDV100 [47] ima analogni izhod z naslednjimi
karakteristikami:
• Frekvencˇni pas v podrocˇju od 0.5 Hz do 22 kHz.
• Razpon izhodnih napetosti je ±4 V (24-bit DA3).
• Izhodna impedanca je 50 Ω.
• Zakasnitev prenosa signala je 1.1 ms.
• Efektivna locˇljivost je 0.02 µm
s
/
√
(Hz).
• Nicˇelna izhodna napetost (angl. offset) je ±10 mV.
3Digital-analog
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2.2.2 Metode predvajanja vibracijskih signalov
Za predvajanje vibracijskih signalov so najpogosteje uporabljeni elektrodinamicˇni
vzbujevalniki [18, 44, 38, 12, 52, 53], predvsem zaradi lahkega pritrjevanja na
substrat in visoke kakovosti reprodukcije vibracijskih signalov [3]. Znacˇilen primer
je minishaker Bru¨el & Kjær model 4810.
Vzbujevalniki na elektromagnetni osnovi so sestavljeni iz tuljave in mocˇnega
magneta, ki je pritrjen na steblo rastline. Mogocˇa je kakovostna reprodukcija fine
strukture vibracijskih signalov, omejitev pa predstavljajo spremembe frekvecˇnega
odziva zaradi sprememb razdalje med elektromagnetom in rastlino [3].
Piezoelektricˇni piskacˇi se uporabljajo kot poceni alternativa zgoraj navedenim
metodam [17, 18, 16]. Omejitev navedene metode je slaba reprodukcija vibracij-
skih signalov zaradi vpliva frekvencˇne karakteristike piezoelektricˇnega piskacˇa [3].
Za kakovostno predvajanje signala je potrebna tudi ustrezna kompenzacija fre-
kvencˇne karakteristike ter ojacˇevalna stopnja.
V nasˇem primeru je bil uporabljen elektrodinamicˇni vzbujevalnik Bru¨el &
Kjær tip 4810 [54], ki ima analogni vhod z naslednjima karakteristikama:
• Frekvencˇni pas v podrocˇju od 0 Hz do 18 kHz.
• Tipicˇna impedanca tuljave je 3.5 Ω pri 500 Hz.
Specifikacija vzbujevalnika priporocˇa uporabo kompatibilnega ojacˇevalnika
oziroma signalnega generatorja za dosego optimalnega delovanja [54], kar za AS
predstavlja zahtevo po izgradnji ustrezne izhodne ojacˇevalne stopnje. Ker je bil
vzbujevalnik uspesˇno krmiljen tudi s klasicˇnim avdio izhodom zvocˇne kartice pri
poskusih z obravnavano [23] in drugimi vrstami [44, 38, 13, 52, 12, 30], smo
se odlocˇili, da za krmiljenje vzbujevalnika uporabimo izhod za slusˇalke iz avdio
kodeka.
Pri poskusih z obravnavano vrsto je bila locˇljivost predvajanega signala 16
bitov in frekvenca vzorcˇenja 48 kHz [23]. Da zmanjˇsamo obremenitev mikrokr-
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milnika, smo se odlocˇili za frekvenco predvajanja 32 kHz in locˇljivost 16 bitov. Z
izbrano frekvenco vzorcˇenja lahko pokrijemo tudi vecˇ razlicˇnih vrst, pri katerih
frekvence vibracijskih signalov ne presegajo 16 kHz [38, 24, 2].
2.2.3 Koncept strojne opreme avtonomnega sistema
Ker na trzˇiˇscˇu ni bilo cenovno ugodnega razvojnega sistema (angl. development
system), ki bi pokril vhodno-izhodne zahteve uporabljenega vibrometra in vibra-
cijskega vzbujevalnika, je bila v okviru disertacije izdelana strojna oprema za AS.
Pri zasnovi strojne opreme smo se odlocˇili za mikrokrmilniˇski sistem (Slika 2.3)
na osnovi digitalnega signalnega kontrolerja z jedrom Cortex M4, ki ima strojno
podporo za racˇunske operacije s plavajocˇo vejico in je mocˇno razsˇirjen pri razlicˇnih
proizvajalcih integriranih vezij.
Slika 2.3: Konceptualna shema strojne opreme avtonomnega sistema AS. Analo-
gni del AS oznacˇuje zeleni blok, digitalni del pa oranzˇni.
Za ustrezno kakovosten zajem in predvajanje analognih signalov ter mozˇnost
programskega nastavljanja ojacˇenja signalov je bil uporabljen avdio kodek [55],
ki vsebuje programsko nastavljive vhodne in izhodne ojacˇevalnike, digitalne filtre
za rekonstrukcijo oziroma vzorcˇenje signala ter stereo AD4- in DA-pretvornika v
4Analog-digital
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obliki integriranega vezja. Za povezavo z mikrokrmilnikom ima navedeni avdio
kodek poleg vhoda za sistemsko uro sˇe dve locˇeni vodili:
• SPI5 za konfiguracijo avdio kodeka prek banke registrov.
• I2S6 za hitri dvosmerni prenos digitaliziranih avdio signalov.
Vsi avdio vhodi in izhodi avdio kodeka so bili izpostavljeni uporabniku prek
standardnih zˇenskih 3.5 mm stereo avdio prikljucˇkov, pri cˇemer mikrofonski vhod
in linijski izhod za raziskave nista bila uporabljena.
AS je z racˇunalnikom povezan prek ustreznega vodila, da lahko uporabnik
nastavi parametre delovanja, prenese na napravo avdio datoteko za predvajanje
in nadgradi programsko opremo. Za lazˇji razvoj algoritma je bil potreben tudi
zajem vmesnih signalov algoritma AS in njihov prikaz na racˇunalniku. Da prek
istega kabla tudi napajamo AS, je bilo izbrano vodilo hi-speed USB7 [56].
Ker imajo mikrokrmilniki ponavadi manj notranjega delovnega kot trajnega
spomina, je bil za razsˇiritve na druge vrste z daljˇsimi pozivi dodan hitri zunanji
staticˇni delovni spomin. Povezava spomina z mikrokrmilnikom je bila izvedena
prek 16-bitnega paralelnega vodila. Kapaciteta zunanjega delovnega spomina je
1 MB [57], kar pri 16-bitnem zapisu in frekvenci vzorcˇenja 32 kHz omogocˇa 16.4
s posnetka za predvajanje.
V primeru avtonomnega delovanja je na voljo tudi SD-kartica, povezana na
mikrokrmilnik prek vodila SPI. Pri izbiri SD-kartice je treba zadostiti hitrosti
predvajanja (32 kHz). Za morebitne razsˇiritve je bilo vodilo SPI izpostavljeno
tudi prek locˇenega prikljucˇka na tiskanemu vezju.
Za razvoj programske opreme na AS sta na voljo neodvisen serijski terminal
(RS232 port), ki omogocˇa opazovanje dogajanja na mikrokrmilniku, ter serij-
5Serial Peripheral Interface
6Inter-integrated Sound
7Universal Serial Bus
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ski vmesnik za razhrosˇcˇevalnik (angl. debugger), ki omogocˇa nalaganje in raz-
hrosˇcˇevanje programske opreme na mikrokmilniku.
Navedenim zahtevam je zadostil izbrani mikrokrmilnik STM32F439 [58], ki
tecˇe pri maksimalni uri 168 MHz, ima 256 kB internega delovnega spomina in 1
MB internega programskega spomina ter vsebuje vse potrebne periferne vmesnike.
Zunanje 16-bitno vodilo omogocˇa 45 ns dostopni cˇas do staticˇnega delovnega
spomina.
Tiskano vezje je bilo zaradi velikega sˇtevila potrebnih povezav in zahtevane
locˇljivosti analognega dela izvedeno na sˇtirih slojih. Zunanja dva sloja sta bila
uporabljena za signalne linije, okolica signalnih linij pa je bila zalita z maso. Sre-
dnja dva sloja sta bila uporabljena za maso in napajanje. Sloj za maso je bil ne-
prekinjen z namenom izboljˇsave elektromagnetne kompatibilnosti [59]. Napajalni
sloj je bil razdeljen na analogno in digitalno polravnino z namenom minimiza-
cije sˇuma analogne domene [60, 61]. Postavitev komponent na tiskanem vezju je
sledila definirani analogni in digitalni domeni (Slika 2.3).
2.2.4 Orodja za analizo in izdelavo strojne opreme
Izvedeni so bili frekvencˇna analiza za pregled prenosnih karakteristik in stabil-
nosti vezja, cˇasovna analiza za pregled prehodnih pojavov ob vklopu in izklopu
vezja ter valovitosti signalov in analiza sˇuma za ugotavljanje lastnega sˇuma vezja.
Simulacije so bile izvedene s programoma LTSpice IV (Linear Technology Corpo-
ration) in OrCAD Lite 16.6 (Cadence Design Systems, Inc). Za izris shematike in
tiskanega vezja je bil uporabljen program Altium Designer 13.1.2 (Altium Limi-
ted). Ustrezne modele komponent za simulacije smo pridobili od proizvajalcev.
2.2.5 Analogni del
Analogni del AS sestavljajo razlicˇni avdio vhodi oziroma izhodi, predojacˇevalna
stopnja, sestavljena iz ojacˇevalnika in nizkopasovnega sita, analogni del avdio
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kodeka in analogno napajanje (Slika 2.3).
Glede na 3.3 V referenco avdio kodeka za polno izkoriˇscˇenih 16 bitov potre-
bujemo nivo sˇuma pod 50 µV, kar zahteva locˇitev vej za napajanje analognega in
digitalnega dela (Slika 2.4).
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Slika 2.4: Shema analognega napajalnega vezja avtonomnega sistema AS.
Sˇum 500 kHz stikalnega napajalnika IC1 [62] (Slika 2.9) in sˇum napajanja
VUSB zmanjˇsa vhodno nizkoprepustno pi sito, dolocˇeno z L6, C73, C67, C76 in
C74. Sito ima mejno frekvenco fc = 34.4 kHz (Slika 2.5). Upor R40 sluzˇi dusˇenju
pi filtra in preprecˇuje prekoracˇitev maksimalne dovoljene vhodne napetosti IC5 in
IC1 ob prevzponih, ki nastanejo pri vklopu oziroma izklopu napajanja. Navedeni
pi filter oslabi 500 kHz komponente za -24.61 dB. C74 sluzˇi tudi kot vhodni
blokirni kondenzator za linearni regulator IC5.
Filtrirana napetost je nato z linearnim regulatorjem IC5 regulirana na 3.3 V.
Poleg stabilizacije vhodne napetosti linearni regulator oslabi 500 kHz komponente
za dodatnih -60.94 dB (Slika 2.5). Za IC5 je bil izbran TLV1117LV33 [63] zaradi
naslednjih lastnosti:
• Omogocˇa maksimalni izhodni tok 1 A, kar ob povprecˇni porabi analognega
dela 100 mA pomeni minimalno segrevanje.
• Stabilen je s keramicˇnimi blokirnimi kondenzatorji na vhodu in izhodu, ki
jih je mogocˇe uporabiti tudi za pi filtre.
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• Ima majhen (550 mV) padec napetosti pri maksimalnem izhodnem toku.
Preostali sˇum na izhodu regulatorja IC5 se dodatno filtrira z nizkoprepustnim
pi filtrom C75, C77, L7, C68 in C80, ki ima mejno frekvenco pri fc = 39.08 kHz
(Slika 2.5). Skupno slabljenje 500 kHz komponent je tako -105.02 dB. C75 sluzˇi
tudi kot izhodni blokirni kondenzator za IC5.
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Slika 2.5: Bodejev diagram prenosne karakteristike analognega napajalnega vezja
avtonomnega sistema AS. Modri graf predstavlja izhod vhodnega pi filtra, rdecˇi
graf izhod linearnega regulatorja in rumeni graf izhod izhodnega pi filtra.
Pri izbiri vhodne upornosti linijskih vhodov (Slika 2.6) sta bila uposˇtevana
obremenitev izhoda laserskega vibrometra in sˇum, ki ga linijska vhodna upornost
povzrocˇa.
Ob 50 Ω izhodni upornosti laserskega vibrometra povzrocˇi izbrana vhodna
upornost (Enacˇba 2.1) 0.54 % napake amplitude vhodnega signala naprave. Po-
dobno velja tudi za vhod LLIN.
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Slika 2.6: Shema linijskih vhodov avtonomnega sistema AS.
RRLIN = R23 +R24‖R32 = 9.19 kΩ (2.1)
Vhod operacijskega ojacˇevalnika IC8A (Slika 2.7) prenese napetosti nad na-
pajalno brez posledic [64]. Ker je napajalna napetost ojacˇevalnikov IC8 3.3 V, bo
v primeru viˇsje vhodne napetosti nasicˇenje izhodov ojacˇevalnikov zasˇcˇitilo vhod
avdio kodeka, ki ima razpon vhodnih napetosti od -0.3 V do 3.63 V [55]. Da do-
datno omilimo prekoracˇitev dovoljenega napetostnega obmocˇja vhodne stopnje,
je izhodna napetost vibrometra zmanjˇsana za faktor 2 prek delilnika R23 in R24
oziroma R25 in R26 (Slika 2.6).
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Slika 2.7: Shema predojacˇevalne stopnje desnega linijskega vhoda avtonomnega
sistema AS.
Ker so amplitude signalov iz vibrometra sorazmerno majhne, jih je treba ustre-
zno ojacˇiti. Izbrani operacijski ojacˇevalnik IC8 ima produkt ojacˇenje-pasovna
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sˇirina 30 MHz [64]. Glede na to, da je pasovna sˇirina vhoda AS od 5 Hz do 16
kHz (Slika 2.8), lahko z navedenimi operacijskimi ojacˇevalniki v teoriji dosezˇemo
maksimalno ojacˇenje 65.46 dB.
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Slika 2.8: Bodejev diagram prenosne funkcije predojacˇevalne stopnje avtono-
mnega sistema AS.
Za vhod RLIN je bilo izbrano fiksno ojacˇenje 13.44 dB. Stabilizacija
ojacˇevalnika IC8A je bila dosezˇena s C16 (fazni razlocˇek je 60◦). Ker so na izhodu
vibrometra izmenicˇni signali, bi bilo treba realizirati bodisi dvojno napajanje ope-
racijskih ojacˇevalnikov bodisi uporabiti koncept virtualne mase. Ker avdio kodek
zˇe ponuja izhod na polovicˇni napajalni napetosti, je bil izbran koncept virtualne
mase (Slika 2.7, signal VMID). Zaradi sˇibkega delilnika v avdio kodeku je bil iz-
hod ojacˇen z napetostnim sledilnikom. Da je bilo za sledilnike in vhodno stopnjo
mogocˇe uporabiti enak tip operacijskega ojacˇevalnika in tako zmanjˇsati sˇtevilo
razlicˇnih komponent pri izdelavi AS, so morali operacijski ojacˇevalniki zadostiti
naslednjim zahtevam:
• Stabilnost pri ojacˇenju 1 za napetostne sledilnike.
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• Poln razpon vhodne in izhodne napetosti (angl. rail-to-rail) za maksimalno
dinamicˇno podrocˇje pri enojnem 3.3 V napajanju.
• Nizek lastni sˇum za maksimalno locˇljivost pri zajemu signalov.
• Ustrezna pasovna sˇirina pri danem ojacˇenju.
Naprava ima zaradi omejitev pri tehnolosˇkih postopkih izdelave razlicˇne na-
pake, zato so bili dodani deli vezja, ki omogocˇajo testiranje posameznih elektron-
skih sklopov. Pri AS je bila vhodna ojacˇevalna stopnja realizirana kot sesˇtevalnik
z dvema vhodoma. Vhod RLIN dobi signal iz prikljucˇka linijskega vhoda, vhod
DAC2 B (Slika 2.7) pa je povezan na izhod DA-pretvornika na mikrokrmilniku
(Slika 2.3, cˇrtkana linija). Tako lahko s programsko opremo na mikrokrmilniku
sintetiziramo [65] ustrezen testni signal na vhodu analogne veje, ki ga nato z av-
dio kodekom pretvorimo nazaj v digitalnega in preverimo, ali signalna pot deluje.
Seveda je test mogocˇe izvesti le, kadar na linijskem vhodu ni prisotnega zunanjega
signala. Ojacˇitev signala DAC2 B ni potrebna, saj DA-pretvornik na mikrokrmil-
niku generira maksimalno izhodno napetost 3.3 V in tako pokrije celotni razpon
vhodne napetosti avdio kodeka. Ker imata DA-pretvornika na mikrokrmilniku
izhodno upornost 15 kΩ [58], sta bila dodana napetostna sledilnika, ki preprecˇita
napako, nastalo zaradi vhodnih upornosti analognih vej.
Vezje, zgrajeno okoli operacijskega ojacˇevalnika IC8B (Slika 2.7), sluzˇi kot
rekonstrukcijsko sito za vhod DAC2 B in pripomore k dodatnemu filtriranju la-
stnega sˇuma naprave. Realizirano je bilo Buttherworhovo nizkoprepustno sito
drugega reda v vecˇpovratni (angl. multiple-feedback) topologiji [66] s prenosno
karakteristiko H(s) (Enacˇba 2.2).
H(s) =
1
CaCbRbRc
s2 + s 1
Ca
( 1
Ra
+ 1
Rb
+ 1
Rc
) + 1
CaCbRbRc
(2.2)
Mejna frekvenca nizkoprepustnega sita fc = 16 kHz (Enacˇba 2.3).
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fc =
1
2pi
√
1
RaRbCaCb
(2.3)
Enosmerno ojacˇenje nizkoprepustnega sita H0 = −1 (Enacˇba 2.4).
H0 = −
Ra
Rc
(2.4)
Kvaliteta nizkoprepustnega sita Q = 0.71 (Enacˇba 2.5).
Q =
Ca
Cb√
Ra
Rb
+
√
Rb
Ra
+
√
RaRb
Rc
(2.5)
ob uposˇtevanju Ra = R31, Rb = R35, Rc = R34, Ca = C23 in Cb = C20
(Slika 2.7). Izhod nizkoprepustnega sita je izmenicˇno sklopljen na linijski vhod
LLINEIN avdio kodeka prek C71 (Slika 2.7). Serijski upor R36 je bil uporabljen
za locˇitev vezja od avdio kodeka med razvojnim testiranjem.
2.2.6 Digitalni del
Napajanje digitalnega dela AS (Slika 2.9) je bilo izvedeno s stikalnim napajal-
nikom [62], ki deluje do minimalne vhodne napetosti 3.6 V pri maksimalnem
izhodnem toku 1.2 A in ima zasˇcˇito izhoda v primeru kratkega stika. 3.3 V
izhodna napetost stikalnega napajalnika je dolocˇena z R67 in R70, frekvenca de-
lovanja pa je 500 kHz. Sorazmerno visoka stikalna frekvenca zmanjˇsa zahteve
vezja za filtriranje analognega napajanja. AS se napaja prek USB, zato je bil
izveden pocˇasen zagon z R68 in C72, ki ob priklopu preprecˇuje preobremenitev
izhoda na racˇunalniku. Za ocenjeno maksimalno porabo digitalnega dela 200 mA
segrevanja stikalnega napajalnika prakticˇno ni.
Analogno napajanje za AD- in DA-pretvornike v mikrokrmilniku je bilo fil-
trirano z nizkoprepustnim sitom L4, C45 in C46 (Slika 2.10). Upor R65 sluzˇi za
dodatno filtriranje VREF+ vhoda. Tako je bilo dosezˇenih 11 bitov locˇljivosti na
12-bitnih AD- in DA-pretvornikih [58].
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Slika 2.9: Shema digitalnega napajalnega dela avtonomnega sistema AS.
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Slika 2.10: Shema napajalnega dela mikrokrmilnika avtonomnega sistema AS.
2.3 Obdelava signalov avtonomnega sistema
V naslednjih podpoglavjih bo opisan algoritem za digitalno obdelavo signalov in
razpoznavanje pozivov samcev A. bicincta “Dragonja”, ki se izvaja na AS.
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2.3.1 Predprocesiranje
Faza predprocesiranja je sestavljena iz decimacije, kompenzacije spektralnega na-
klona in oknenja izsekov signala. Decimacija povecˇa locˇljivost spektra in zmanjˇsa
racˇunsko zahtevnost algoritma. Kompenzacija spektralnega naklona zmanjˇsa
vpliv 1/f sˇuma in poudari karakteristicˇne viˇsjefrekvencˇne komponente v pozivu
samca. V fazi oknenja se signal razseka na kose, iz katerih se nato izlusˇcˇijo
znacˇilke.
Vrhovi v ovojnici spektra se imenujejo formante [67] in predstavljajo zgosˇcˇen
opis spektra signala. Dominantne formante signala vrste A.bicincta “Dragonja”
ne presegajo 4 kHz (Slika 2.1). Da zmanjˇsamo racˇunsko zahtevnost algoritma
in povecˇamo frekvencˇno locˇljivost, se vhodni signal najprej vzorcˇi na frekvenco
8 kHz. Tako dosezˇemo frekvencˇno locˇljivost 15.63 Hz pri 512 vzorcˇnem vho-
dnem procesnem medpomnilniku. Izvedba spremembe frekvence vzorcˇenja v kodi
omogocˇa dosego maksimalne frekvencˇne locˇljivosti pri drugih vrstah z razlicˇnimi
frekvencˇnimi razponi vrstno-specificˇnih napevov brez sprememb strojne opreme.
Da se izognemo ucˇinku prekrivanja (angl. aliasing) pri decimaciji za faktor 4,
smo izbrali nizkoprepustno sito FIR8 na osnovi Hammingovega okna z N = 31
koeficienti b(n) in mejno frekvenco fc = 4 kHz (Slika 2.11). Koeficienti sita so
bili dolocˇeni na osnovi Enacˇb 2.6 –2.8. Skupinska zakasnitev taksˇnega sita je
sˇestnajst 32 kHz vzorcev oziroma 0.5 ms.
h(n) =
sin(2pifcn)
pin
(2.6)
w(n) = 0.54− 0.46 cos
(
2pin
N − 1
)
(2.7)
b(n) = w(n)h(n); 0 ≤ n ≤ N − 1 (2.8)
8Finite-impulse Response
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Slika 2.11: Bodejev diagram prenosne funkcije nizkoprepustnega sita FIR.
Decimacija na 8 kHz se izvaja v prekinitveni rutini gonilnika za avdio kodek,
dobljeni vzorci se shranjujejo v krozˇni sklad. Navedeni pristop sicer podaljˇsa
trajanje prekinitvene rutine, po napolnjenem krozˇnem skladu pa je na voljo novi
vzorec na vsakih 125 µs. Vzorci v medpomnilniku so 32-bitne vrednosti v for-
matu s plavajocˇo vejico v obmocˇju [−1, 1]. Velikost krozˇnega sklada je dolocˇena
kot vsota dolzˇine okna (512 vzorcev) in maksimalnega trajanja enega cikla algo-
ritma (4 ms), preracˇunanega v ekvivalentne 8 kHz vzorce (32). Alternativa, da
se v prekinitveni rutini shranjujejo v krozˇni sklad 16-bitni 32 kHz vzorci, sicer
skrajˇsa njeno trajanje, vendar pa zahteva dvakrat vecˇji medpomnilnik. Ker se
zdaj decimira v kontekstu opravila algoritma, je treba v ciklu algoritma izracˇunati
512 konvolucij filtra proti prekrivanju, kar podaljˇsa posamezni cikel za dodatne
4 ms. Cˇe bi bilo treba optimizirati algoritem, bi lahko filter proti prekrivanju v
prekinitveni rutini realizirali s celosˇtevilsko aritmetiko in tako skrajˇsali cˇas pre-
kinitvene rutine ter zmanjˇsali spomin za krozˇni sklad za faktor 2.
Spektralni naklon je definiran kot naklon linearne regresijske premice spek-
tra [68]. Da zmanjˇsamo spektralni naklon signala in poudarimo karakteri-
sticˇne viˇsjefrekvencˇne komponente, smo signal filtrirali z visokoprepustnim sitom
[69]. Visokoprepustno sito tudi odstrani morebitno enosmerno komponento AD-
pretvornikov v avdio kodeku. Izhod visokoprepustnega sita FIR prvega reda y(n)
dolocˇa Enacˇba 2.9. Koeficient k ∈ [0, 1] dolocˇa nivo slabljenja nizkofrekvencˇnih
komponent.
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y(n) = kx(n) + (1− k)x(n− 1) (2.9)
Koeficient k je bil statisticˇno dolocˇen z uporabo kratkocˇasovne avtokorelacije
s 173 avdio posnetki vrstno-specificˇnih napevov samcev A. bicincta “Dragonja”
(Slika 2.12) po spodnjem postopku.
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Slika 2.12: Porazdelitvena funkcija koeficienta k visokopasovnega sita.
Avdio posnetki so bili vzorcˇeni na frekvenco 8 kHz in razsekani na N = 512
vzorcev dolge kose in oknjeni s periodicˇnim Hannovim oknom (Enacˇba 2.12).
Sosednji okni sta se prekrivali za 94 %. Za vsako okno je bila izracˇunana avtoko-
relacija r(m) (Enacˇba 2.10).
r(m) =
n=N−m−1∑
n=0
x(n)x(m+ n) (2.10)
Optimalen koeficient k adaptivnega visokopasovnega sita je bil dolocˇen s kvo-
cientom prvih dveh koeficientov avtokorelacijske funkcije r(m) (Enacˇba 2.11) [70].
k =
r(1)
r(0)
(2.11)
Ker uporabljena analiza LPC9 zahteva avtokorelacijsko funkcijo, bi lahko koe-
ficient adaptivnega visokoprepustnega sita izracˇunali tudi iterativno iz trenutnega
9Linear Predictive Coding
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za naslednje okno med izvajanjem algoritma na AS. V tipicˇnem spektru poziva
samca A. bicincta “Dragonja” v prvi polovici prevladujejo nizˇje, nato pa viˇsje fre-
kvencˇne formante (Slika 2.1b). Ker bi uporaba adaptivnega visokoprepustnega
sita to karakteristicˇno razmerje izenacˇila, bi pri razvrsˇcˇevalniku potrebovali do-
daten vhod za vrednost koeficienta adaptivnega sita. Zato smo se odlocˇili, da
na AS uporabimo konstanten k = 0.75, ki dovolj poudari sˇibke karakteristicˇne
formante pri viˇsjih frekvencah (Slika 2.13).
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Slika 2.13: Bodejev diagram prenosne funkcije visokoprepustnega sita FIR, k =
0.75
V fazi oknenja signal iz krozˇnega sklada najprej razsekamo na N = 512 vzor-
cev dolge kose. Praznjenje krozˇnega sklada, ki je pogojeno s trajanjem cikla
algoritma, se izvaja hitreje kot polnjenje, zato se sekvencˇna okna prekrivajo. V
nasˇem primeru cˇas izvajanja algoritma (povprecˇje ± SD = 3761 ± 45 µs) predsta-
vlja priblizˇno 32 vzorcev oziroma 94 % prekrivanje dveh zaporednih oken. Velik
delezˇ prekrivanja omogocˇa dobro cˇasovno locˇljivost in tako natancˇnejˇso analizo
hitrih prehodov v signalu.
Oknenje je bilo realizirano s periodicˇnim Hannovim oknom w(n) [71],
(Enacˇba 2.12). Izbrano okno ima sorazmerno dober frekvencˇni odziv [72]
(Slika 2.14) in ga lahko izracˇunamo iz koeficientov, ki so uporabljeni tudi za hitri
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Fourierov transform FFT10. Tako zmanjˇsamo porabo programskega spomina na
mikrokrmilniku.
w(n) = 0.5
(
1− cos
(
2pin
N
))
; 0 ≤ n ≤ N (2.12)
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Slika 2.14: Koeficienti (a) in frekvencˇna karakteristika (b) periodicˇnega Hanno-
vega okna.
2.3.2 Lusˇcˇenje znacˇilk
Iz posameznih oken se izlusˇcˇijo znacˇilke, ki sluzˇijo kot vhodni podatki za po-
znejˇse razvrsˇcˇanje. Po primerjavi racˇunske zahtevnosti kepstralnih koeficientov
linearnega napovedovanja LPCC11 in LFCC, so bili za vedenjski poskus izbrani
racˇunsko najbolj nezahtevni.
LPCC so alternativa znacˇilkam MFCC ali LFCC, ki se jih pogosto uporabi
pri sistemih za razpoznavanje cˇlovesˇkega govora [69]. Razvrsˇcˇevalniki na osnovi
LFCC so po uspesˇnosti razpoznavanja primerljivi z razvrsˇcˇevalniki na osnovi
MFCC [70], njihova racˇunska zahtevnost pa je manjˇsa. Prvi korak v izracˇunu
LPCC je izracˇun avtokorelacije (Enacˇba 2.10) za posamezno okno, tej sledi re-
kurzija Levinson-Durbin [69]. Tako dobimo koeficiente linearnega napovedovanja
10Fast Fourier Transform
11Linear Predictive Cepstral Coefficients
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LPC ak. Koeficienti LPCC se izracˇunajo iz LPC ak na osnovi rekurzivnih Enacˇb
2.13–2.14. V primerjavi z LPC so koeficienti LPCC bistveno manj korelirani in
jih za klasifikacijo potrebujemo manj. Ker je prvi koeficient LPCC konstanten,
se je za vhodne podatke razvrsˇcˇevalnika uporabilo naslednjih p = 15 koeficientov.
c0 = 0 (2.13)
cm = −am +
1
m
m−1∑
k=1
akcm−k; 1 ≤ m ≤ p (2.14)
Optimalno sˇtevilo koeficientov LPCC p = 15 je bilo dolocˇeno na osnovi
racˇunskega cˇasa, izmerjenega na AS, in minimalne efektivne napake napovedo-
vanja (Slika 2.15) [69], ki se je dolocˇila na osnovi 173 avdio posnetkov pozivnih
napevov samcev A. bicincta “Dragonja”. Ker potrebujemo dva pola na resonanco
in dodatne tri pole za kompenzacijo vpliva oknenja ter pomanjkljivosti modela
LPC (modeliranje izkljucˇno z poli), lahko s p = 15 koeficienti modeliramo sˇest
formant.
Vsak izracˇunani set LPCC se shrani v krozˇni sklad, katerega dolzˇina (200 ms)
ustreza dolzˇini segmenta S2P (Tabela 2.1) vrstno-specificˇnega pozivnega napeva
samca. Tako ima razvrsˇcˇevalnik vedno na voljo najnovejˇse znacˇilke na koncu po-
sameznega samcˇevega pulz-cˇirika. Med 200 ms se zaradi 4 ms prekrivanja izsekov
v krozˇni sklad shrani 50 setov koeficientov LPCC. Ker set sestavlja 15 koeficien-
tov LPCC, bi to pomenilo, da potrebujemo razvrsˇcˇevalnik s 750 vhodi. Ker se
poziv samca sorazmerno pocˇasi spreminja (Slika 2.1a), se vhodni set koeficientov
LPCC decimira za faktor pet, kar zmanjˇsa racˇunski cˇas razvrsˇcˇevalnika.
Linearni kepstralni koeficienti LFCC so znacˇilke na osnovi spektra, ki so bile
uspesˇno uporabljene za razpoznavanje vibracijskih signalov [25, 11, 24]. Prvi
korak za dolocˇanje znacˇilk LFCC je izracˇun mocˇnostnega spektra okna signala.
Spekter se nato mnozˇi z banko trikotnih filtrov z ekvidistancˇno razdeljenimi cen-
tralnimi frekvencami po linearni po frekvencˇni skali (Slika 2.16). Dobljena spek-
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Slika 2.15: Napaka modela LPC (prirejeno po [19]). Linija s trikotniki prikazuje
odvisnost med minimalno efektivno napako modela LPC in sˇtevilom koeficientov
LPC. Linije s pravokotniki in krogci pa prikazujejo odvisnost med izmerjenim
racˇunskim cˇasom za kepstralne koeficiente linearnega napovedovanja LPCC ter
linearne kepstralne koeficiente LFCC pri razlicˇnem sˇtevilu koeficentov.
tralna ovojnica skrcˇi sˇtevilo frekvencˇnih binov na sˇtevilo centrov oziroma kanalov
trikotnih filtrov.
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Slika 2.16: Ilustracija banke trikotnih filtrov za racˇunanje spektralne ovojnice,
sestavljene iz sˇestnajstih filtrov (kanalov).
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Pri znacˇilkah LFCC je potrebno dolocˇiti optimalno sˇtevilo trikotnih filtrov v
banki. V primeru vecˇjega sˇtevila vrst je to sˇtevilo od 80 [25] do 218 [24], pri
dolocˇevanju ene vrste in znacˇilkah MFSC12 pa 8 [28, 8]. Glede na dobre rezul-
tate Lampsona in sodelavcev [11], ki so edini izvedli teste z znacˇilkami LFCC na
rastlini z dvema vrstama in dosegli sorazmerno dobre rezultate, je bilo izbrano
sˇtevilo filtrov N = 32. Naslednji korak je izracˇun logaritma spektralne ovojnice,
kar znizˇa dinamicˇno obmocˇje energij posameznih kanalov. Zadnji korak je dekore-
lacija logaritmirane spektralne ovojnice X(n) z uporabo diskretnega kosinusnega
transforma (enacˇbe 2.15–2.16) kjer je M sˇtevilo koeficientov LFCC ck, ki je pra-
viloma manjˇse od sˇtevila kanalov N filtra. Dekorelacija je pomemben korak, saj
omogocˇa uporabo diagonalnih kovariacˇnih matrik kar zmanjˇsa racˇunsko zahtev-
nost razvrsˇcˇevalnikov. Podobno kot pri znacˇilkah LPCC, se koeficient c0 tipicˇno
izpusti, saj predstavlja energijo signala, ki je mocˇno odvisna od amplitude.
ck = w(k)
N∑
n=1
X(n) cos
( pi
2N
(2n− 1)k
)
; 0 ≤ k ≤M − 1 (2.15)
w(k) =


1√
N
cˇe k = 0√
2
N
cˇe 1 ≤ k ≤M − 1
(2.16)
Izvedli smo primerjavo meritev racˇunskega cˇasa znacˇilk LFCC in LPCC
(Slika 2.15). Za izracˇun istega sˇtevila koeficientov na AS potrebujemo za znacˇilke
LPCC manj cˇasa kot za LFCC. Posledicˇno za znacˇilke LFCC testi uspesˇnosti
razpoznavanja niso bili izvedeni.
2.3.3 Detektor upadanja signala
Pri raziskavah razpoznavanja vibracijskih signalov drugih vrst je bil detektor pri-
sotnosti signala na osnovi energije signala [24, 11, 25]. Za razliko od robustnejˇsih
detektorjev [73, 74] je navedeni detektor racˇunsko nezahteven z omejitvijo, da
12Mel-frequency Spectral Coefficients
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javi aktivnost tudi za signale zunaj frekvencˇnega pasu vrstno-specificˇnih signa-
lov. Primeri nezˇelenih signalov, ki smo jih opazili v laboratorijskem poskusu, so
bili aktivnosti zˇivali na rastlini in hrup okolice, ki so se prek testne postavitve
prenasˇali na rastlino. Na terenu se podrocˇje nezˇelenih signalov razsˇiri sˇe na biot-
ski sˇum [75], ki je posledica aktivnosti drugih zˇivali na rastlini, in na podnebne
pojave, kot sta veter in dezˇ [3]. Da bi zmanjˇsali sˇtevilo napacˇnih prepoznavanj,
je bil osnovan detektor upada signala na osnovi magnitude pasovno-omejenega
LPC-spektra. Magnitudo LPC-spektra dolocˇajo koeficienti sita ak in varianca
napake G (Enacˇba 2.17) [69].
|S(jω)| =
∣∣∣∣ G1−∑pk=1 ak exp(−jωk)
∣∣∣∣ (2.17)
Za l-ti segment signala se v frekvencˇnem pasu [ωmin, ωmax] poiˇscˇe maksimum
magnitude LPC-spektra S
(l)
max (Enacˇba 2.18, Slika 2.17). V primeru A. bicincta
“Dragonja” je to podrocˇje frekvence prve formante [62, 1600] Hz, ki je prisotna
med celotnim vrstno-specificˇnim napevom [19].
S(l)max = max
ωmin≤ω≤ωmax
(|S(jω)|)(l) (2.18)
Tekom vecˇ segmentov signala se dolocˇa maksimalna vrednost SPmax LPC-
spektra (Enacˇba 2.19).
SPmax = max
(l)
(S(l)max) (2.19)
Ko vrednost S
(l)
max pade pod dolocˇen odstotek α dolgotrajnega maksimuma
SPmax, detektor D
(l) javi upad signala (Enacˇba 2.20), SPmax pa se postavi na 0.
Za vrsto A. bicincta “Dragonja” je bil izbran α = 0.7.
D(l) =

 1 cˇe S
(l)
max ≥ αSPmax
0 sicer
(2.20)
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Slika 2.17: Pet dvojic vrstno-specificˇnega napeva samca A. bicincta “Dragonja”
(modra linija) in maksimum pasovno omejenega LPC-spektra S
(l)
max (oranzˇna li-
nija).
Pri racˇunanju LPC-spektra je bil zaradi enostavnosti uporabljen radix-2 FFT
algoritem z racˇunsko zahtevnostjo O(5n log2 n) [76] (n je dolzˇina FFT). Ker je
vhodni signal realen, je treba izracˇunati le polovicˇni kompleksni FFT, na osnovi
simetrije [76] pa se dolocˇi celotnega. Tako se racˇunska zahtevnost zmanjˇsa na
O(2.5n log2 n).
2.3.4 Razvrsˇcˇanje znacˇilk
Za izbrane znacˇilke je bila narejena primerjava vecˇplastnega perceptrona, modela
mesˇanih Gaussovih porazdelitev in metode podpornih vektorjev. Kriterija za
izbiro najboljˇse metode sta bila uspesˇnost razpoznavanja in racˇunski cˇas. Metoda,
ki najbolje ustreza obema kriterijema, je bila uporabljena v vedenjskem poskusu.
McCulloh-Pittsov model nevrona oziroma perceptron [77] dolocˇa Enacˇba 2.21.
xj predstavlja vhodni vektor, wkj so sinapticˇne utezˇi k-tega nevrona, bk je odmik,
φ je aktivacijska funkcija in yk je izhod nevrona.
yk = φ
(
N−1∑
k=0
wkjxj + bk
)
(2.21)
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Predstavljeni enonivojski perceptron ima sposobnost resˇevanja linearno-
separabilnih problemov. Za realizacijo univerzalnega aproksimatorja funkcij se
uporabi vecˇ plasti medsebojno povezanih perceptronov. Navedena struktura se
imenuje vecˇplastni perceptron MLP in se pogosto uporablja pri razpoznavanju
govora [78, 79].
Aktivacijskih funkcij phi je vecˇ vrst [79]. V nasˇem primeru je bil zaradi
obmocˇja vhodov xj izbran hiperbolicˇni tangens φ(v) = tanh(v). Za povecˇanje
numericˇne stabilnosti in pospesˇitve faze ucˇenja se vhode MLP normalizira. Za
AS je bila uporabljena min-max normalizacija (Enacˇba 2.22), ki vhodne podatke
x preslika v x˜ ∈ [−1, 1].
x˜j = 2
xj −min(x)
max(x)−min(x)
− 1 (2.22)
Ker ima φ(v) zalogo vrednosti [−1, 1], je treba za binarni izhod izhodne plasti
y˜k ∈ [0, 1] narediti ustrezno transformacijo (Enacˇba 2.23). Alternativa navedene
transformacije je mogocˇa tudi z uporabo logisticˇne aktivacijske funkcije v izho-
dnem perceptronu.
y˜k = 0.5(yk + 1) (2.23)
V AS ima vsak vhodni perceptron 15 vhodov, kar ustreza sˇtevilu znacˇilk.
Deset perceptronov v skriti plasti je bilo dolocˇeno na osnovi kompromisa med
racˇunskim cˇasom in natancˇnostjo razvrsˇcˇevalnika (Tabela 3.1). Polno povezana
MLP-struktura je tako sestavljena iz 150 vhodov, desetih perceptronov v skriti
plasti in enega perceptrona na izhodu.
Trening MLP je bil izveden z Matlab funkcijo trainscg, ki uporablja me-
todo skaliranih konjugiranih gradientov (angl. scaled conjugate gradient back-
propagation) [80]. Med ucˇenjem smo spreminjali sˇtevilo nevronov v skriti plasti.
Za validacijo uspesˇnosti ucˇenja razvrsˇcˇevalnika je bila uporabljena metoda deset-
kratnega nakljucˇnega podvzorcˇenja (angl. random sub-sampling). Validacija je
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bila izvedena za vsako sˇtevilo perceptronov v skriti plasti.
Druga metoda za razvrsˇcˇanje znacˇilk je model mesˇanih Gaussovih porazdelitev
GMM. Navedena metoda iz druzˇine hibridnih razvrsˇcˇevalnikov je bila pogosto
uporabljena v prejˇsnjih raziskavah [28, 11, 24, 25], v nasˇem primeru pa je metoda
GMM sluzˇila kot referenca za MLP.
Za D-dimenzionalni set znacˇilk x je mesˇanica Gaussovih porazdelitev P (x) s
K komponentami definirana z Enacˇbo 2.24 [78].
P (x) =
K∑
j=1
N(x|µj,Σj)w(j) (2.24)
Z dodatnim pogojem glede utezˇi mesˇanice w(j) (Enacˇba 2.25).
K∑
j=1
w(j) = 1 (2.25)
N(x|µj,Σj) predstavlja D-dimenzionalno Gaussovo porazdelitev. µj vektor
srednjih vrednosti in Σj kovariancˇna matrika (Enacˇba 2.26).
N(x|µ,Σ) =
1√
(2pi)D|Σ|
exp
[
−
1
2
(x− µ)TΣ−1(x− µ)
]
(2.26)
V primeru nekoreliranih znacˇilk se sme uporabiti diagonalne kovariancˇne ma-
trike Σ in Enacˇba 2.26 se poenostavi v produkt D enodimenzionalnih Gaussovih
porazdelitev (Enacˇba 2.27). µd je srednja vrednost in σd standardna deviacija
posamezne Gaussove porazdelitve.
N(x) =
D∏
d=1
1√
2piσ2d
exp
[
−
1
2
(xd − µd)
2
σ2d
]
(2.27)
Navedena poenostavitev zmanjˇsa racˇunski cˇas in zahteve po delovnem spo-
minu za ceno manjˇse nenatancˇnosti razvrsˇcˇevalnika [81, 78]. Da se izognemo
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numericˇnim tezˇavam in dodatno optimiziramo racˇunski cˇas, Enacˇbo 2.27 logarit-
miramo (Enacˇba 2.28).
log(N(x)) = C −
1
2
D∑
d=1
(xd − µd)
2
σ2d
(2.28)
C predstavlja vnaprej dolocˇeno konstanto (Enacˇba 2.29).
C = −
D
2
log(2pi)−
1
2
D∑
d=1
log(σ2d) (2.29)
Podobno kot pri metodi MLP so bili vhodni podatki normalizirani
(Enacˇba 2.22). Uporabljena sta bila dva razreda za GMM, in sicer eden za napeve
samcev in drugi za sˇum okolice [28]. Koncˇni razred, ki ga izbere razvrsˇcˇevalnik,
je dolocˇen na osnovi primerjave logaritmicˇnih verjetij log(P (x)) obeh razredov
(Enacˇba 2.30).
log(P (x)) =
K∑
j=1
[log(Nj(x)) + log(w(j))] (2.30)
Treniranje GMM je bilo izvedeno z Matlab funkcijo gmdistribution.fit, ki
uporablja metodo maksimizacije upanja (angl. expectation maximization) [82].
Sˇtevilo porazdelitev K se je spreminjalo tako, da je bil racˇunski cˇas GMM znotraj
okvirov MLP. Za validacijo uspesˇnosti ucˇenja GMM je bila uporabljena metoda
desetkratnega nakljucˇnega podvzorcˇenja. Validacija je bila izvedena za vsako
sˇtevilo porazdelitev.
Metoda podpornih vektorjev SVM13 je parametricˇni model s prednostjo pred
MLP, da med treniranjem njeni parametri vedno konvergirajo h globalnemu mi-
nimumu [83]. Omejitev modela je, da v najslabsˇem primeru potrebuje sˇtevilo
podpornih vektorjev, ki ustreza sˇtevilu ucˇnih podatkov.
Cˇe imamo set vhodnih vektorjev x in pripadajocˇe oznake razredov y ∈ [−1, 1],
13Support Vector Machine
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s katerimi smo trenirali SVM, lahko poljubni vhodni vektor x razvrstimo v razred
-1 ali 1 po Enacˇbi 2.31 [83]. Metoda med treniranjem poskusˇa dolocˇiti hiperrav-
nino, ki je maksimalno oddaljena od obeh razredov (Slika 2.18).
f(x) =
(∑
i
αiyiK(xi,x) + b
)
(2.31)
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Slika 2.18: Ilustracija metode podpornih vektorjev za razvrsˇcˇanje v dva razreda,
ki sta ponazorjena z rdecˇim in turkiznim rojem. Cˇrna linija prikazuje optimalno
hiperravnino, ki locˇuje oba roja podatkov.
xi so slike podpornih vektorjev v prostoru znacˇilk, αi Lagrangeovi faktorji,
b je odmik in K je funkcija jedra. Pri implementaciji se produkt αiyi ponavadi
zdruzˇi v en set konstant. Jedro K (Enacˇba 2.32) omogocˇa delovanje SVM v viˇsjih
dimenzijah tako, da transformira skalarni produkt z nelinearno funkcijo φ(x). Pri
delovanju v viˇsjih dimenzijah uporaba jedra tudi pohitri ucˇenje.
K(x,y) = 〈φ(x), φ(y)〉 (2.32)
Obstaja vecˇ vrst funkcij jedra [83]. V nadaljevanju bodo prestavljene le funk-
cije, ki so bile uporabljene v AS. Pri linearnem jedru (Enacˇba 2.33) gre za klasicˇen
skalarni produkt. Ker transformacije v viˇsje dimenzije ni, je jedro racˇunsko naj-
manj zahtevno.
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K(x,y) = x>y (2.33)
Jedro RBF14 (Enacˇba 2.34) je imelo parameter σ = 1.
K(x,y) = exp(
−‖(x− y)‖
σ2
) (2.34)
Jedro MLP (Enacˇba 2.35) je imelo parametra p1 = 1 in p2 = −1.
K(x,y) = tanh(p1x
>y + p2) (2.35)
Treniranje SVM je bilo izvedeno z Matlab funkcijo fitcsvm, ki uporablja me-
todo sekvencˇne optimizacije minimuma (angl. sequential minimum optimization)
[84]. Treniranje se je ponovilo za razlicˇne tipe jeder K(x,y), uspesˇnost ucˇenja
pa je bila validirana z metodo desetkratnega nakljucˇnega podvzorcˇenja. Tudi pri
navedeni metodi je bila izvedena normalizacija vhodnih podatkov (Enacˇba 2.22).
2.4 Priprava podatkov za ucˇenje
Proces ucˇenja pri uporabljenih tipih razvrsˇcˇevalnikov temelji na metodi nadzo-
rovanega ucˇenja (angl. supervised learning). Tu gre za vnaprej pripravljen set
ucˇnih primerov oziroma vhodnih znacˇilk z vnaprej oznacˇenim pricˇakovanim izho-
dom oziroma razredom, na osnovi katerega se dolocˇi model sistema.
Zaradi velike kolicˇine podatkov, ki so na voljo za ucˇenje, sprememb tipov
znacˇilk ter razvrsˇcˇevalnikov, je med iskanjem optimalnega pristopa smiselno avto-
matizirati pripravo baze podatkov za ucˇenje. Avtomatizirani pristop tudi zmanjˇsa
napake v latencah in oznakah razredov, ki bi nastale pri rocˇni pripravi baze za
ucˇenje (Slika 2.19).
14Radial Basis Function
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Slika 2.19: Proces ucˇenja razvrsˇcˇevalnika. Rdecˇa linija ponazarja proces priprave
podatkov za ucˇenje. Modra linija prikazuje proces validacije. Vijolicˇasta linija
prikazuje proces ucˇenja razvrsˇcˇevalnika.
2.4.1 Rocˇna predpriprava podatkov
Iz baze avdio posnetkov napevov razlicˇnih samcev, pridobljenih iz mnozˇice posku-
sov na razlicˇnih rastlinah, se v prvi set avdio datotek locˇijo deli z vrstno-specificˇni
napevi (Slika 2.1). Preostale dele posnetka, ki vsebujejo nakljucˇni sˇum, se locˇi v
drugi set avdio datotek. Cˇe bi v algoritmu zˇeleli uporabiti spektralno odsˇtevanje,
moramo pripraviti sˇe tretji set avdio datotek, ki bi vseboval ustrezno dolg segment
sˇuma brez aktivnosti samca na rastlini. Korak locˇevanja avdio datotek zahteva
nekaj rocˇnega dela, vendar pa pripomore k poenostavitvi referencˇnega algoritma,
ki je uporabljen v naslednji fazi.
2.4.2 Referencˇni algoritem za avtomatsko pripravo podatkov
Da bi se tudi v fazi ucˇenja priblizˇali delovanju AS, se na racˇunalniku prevede del
kode algoritma AS za lusˇcˇenje znacˇilk v dinamicˇno knjizˇnico, ki se nato uporabi
v Matlab skriptah za avtomatsko pripravo podatkov. Za celotno bazo avdio
datotek z vrstno-specificˇnimi napevi se izvedejo predprocesiranje, lusˇcˇenje znacˇilk
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in detekcija upadanja signala (poglavja 2.3.1, 2.3.3 in 2.3.2) brez razvrsˇcˇanja
(Slika 2.19, zeleni blok). Seti znacˇilk in pripadajocˇi relativni cˇasovni zaznamki,
dolocˇeni z zacˇetkom posamezne avdio datoteke, se shranijo v tekstovno datoteko,
katere format je podan spodaj:
cˇas1 znacˇilka1 znacˇilka2 ... znacˇilkaN razred1
cˇas2 znacˇilka1 znacˇilka2 ... znacˇilkaN razred2
...
Privzeta vrednost razreda je v tej fazi nastavljena na 0 in ni veljavna. Re-
ferecˇni algoritem nato obdela bazo avdio posnetkov in izracˇuna pricˇakovane
cˇasovne zaznamke odgovorov samic (Slika 2.2) ter prepiˇse vrednosti razredov z
veljavnimi vrednostmi. Referecˇni algoritem najprej vzorcˇi avdio posnetke na 8
kHz, kar ustreza frekvenci vzorcˇenja AS. Odsˇteje se tudi srednja vrednosti si-
gnala, saj je analogni vhod AS izmenicˇno sklopljen (Slika 2.7). Nato se izracˇuna
ovojnica signala (Enacˇba 2.36; N = 1024).
xa(n) =
1
N
N−1∑
i=0
|x(n− i)| (2.36)
Ovojnica signala se konvolvira z odvodom Gaussove krivulje xd (Enacˇba 2.37,
Slika 2.20), kjer je sˇtevilo koeficientov N = 4096, srednja vrednost µ = 2048 in
varianca σ = 32768.
xd(n) = −
(xa(n)− µ)
σ2
exp
(
−
(xa(n)− µ)
2
2σ2
)
; 0 ≤ n ≤ N − 1 (2.37)
Navedeni filter se ponavadi uporablja pri obdelavi slik za detekcijo robov. Ker
ima filter veliko sˇtevilo koeficientov, pripomore tudi h glajenju signala. Izhod
filtra xd so vrhovi in doline (Slika 2.21), ki predstavljajo narasˇcˇajocˇe in padajocˇe
dele ovojnice signala.
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Slika 2.20: Gaussova porazdelitvena funkcija z parametri µ = 2048 in σ = 32768
(modra linija) in njen prvi odvod (oranzˇna linija).
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Slika 2.21: Slika prikazuje signale referencˇnega algoritma. Prikazanih je devet
dvojic napeva samca A. bicincta “Dragonja” (modra linija) in izhod detektorja
xd(n) (oranzˇna linija). Prikazani so tudi detektirani konci pozivov (rdecˇi triko-
tniki).
Referecˇni algoritem poiˇscˇe doline, ki so pod 70 % globalne doline in medse-
bojno locˇene za vecˇ kot 1024 vzorcev. Izvede se tudi kompenzacija skupinske
zakasnitve xd(n) (Slika 2.21). Tako dobimo polozˇaje koncev pozivov samcev ozi-
roma zacˇetke CPI Slika 2.1). V CPI se pricˇakuje odgovor samice (Slika 2.2).
Cˇe posamezni set znacˇilk lezˇi znotraj 56 ms CPI referencˇnega algoritma, je set
znacˇilk oznacˇen kot veljaven. Tako je pri posameznem setu znacˇilk dolocˇen ustre-
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zen razred, ki se zapiˇse v tekstovno datoteko za nadzorovano ucˇenje. Dobljena
tekstovna datoteka predstavlja prvi del baze za ucˇenje. Seti znacˇilk, izlusˇcˇeni iz
avdio posnetkov, ki vsebujejo gibanje samcev in nespecificˇne segmente (Slika 2.1a)
pozivnih napevov samcev, so v tekstovni datoteki oznacˇeni kot neveljavni. Tako
pripravljena tekstovna datoteka predstavlja drugi del baze za ucˇenje. Koncˇno
bazo tako sestavlja 39076 veljavnih setov znacˇilk in 13065 neveljavnih setov. Po-
datki za ucˇenje so bili razdeljeni v tri skupine; 70 % za treniranje, 15 % za
validacijo in 15 % za testiranje MLP, GMM in SVM.
2.5 Izenacˇevanje vpliva rastline
Stebla zelnatih rastlin izkazujejo karakteristiko nizkoprepustnega filtra z diskre-
tnimi lastnimi resonancami [30] (Slika 2.22), kar vpliva na parametre vibracijskega
signala, ki se prenasˇa po rastlini [3, 29]. Izenacˇevanje vpliva rastline, predstavljeno
v tem poglavju, je bilo izvedeno na podlagi rezultatov vedenjskega poskusa.
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Slika 2.22: Izmerjena frekvencˇna karakteristika veje rastline med merilno tocˇko
laserja in tik pod zacˇetnim polozˇajem samca (L-M) ali tik pod polozˇajem samice
(L-F). Meritev je bila izvedena na testni postavitvi (Slika 2.29). Rastlina je bila
vzbujena s sinusnim preletom (angl. sweep) v frekvencˇnem pasu [1, 4000] Hz
in trajanjem deset sekund. Vzbujanje je bilo izvedeno s programom Audacity
(Audacity Team 2014) pri nivoju signala 50 %.
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Sˇtevilo virov na temo aplikacije avtomatskega zmanjˇsevanja vpliva substrata
na prenos vibracijskih signalov je v biologiji zelo malo [31]. Uspesˇno je bila
uporabljena metoda inverznega filtriranja [32], ki je sestavljena iz dveh faz. V prvi
fazi se izracˇuna inverzni frekvencˇni odziv medija kot kvocient spektra injiciranega
belega sˇuma in spektra signala, ki je bil zajet na tocˇki meritve. V fazi drugi fazi
se izracˇuna spekter predvajanega signala. Zadnji se v frekvencˇni domeni pomnozˇi
z zgoraj izracˇunanim kvocientom in nato transformira nazaj v cˇasovno domeno.
Izracˇunani signal se nato injicira v medij. Ker je navedena metoda racˇunsko zelo
zahtevna, smo si ogledali mozˇnosti aplikacije racˇunsko manj zahtevnih pristopov
na osnovi adaptivnega filtriranja [85] in avtoregresivnega modela [79].
2.5.1 Izenacˇevanje na osnovi filtra LMS
Filter LMS (angl. least-mean square) [85] je matematicˇno najenostavnejˇsi pred-
stavnik druzˇine adaptivnih filtrov. Navedeni filter na osnovi vhodnega s(n) si-
gnala in zˇelenega signala d(n) optimizira svoje koeficiente h(n) po metodi naj-
manjˇsih kvadratov, dokler ni dosezˇena minimalna napaka e(n) (Enacˇbi 2.38–2.39)
[86].
h(n+ 1) = h(n) + s(n)µe(n) (2.38)
e(n) = d(n)− h(n− 1)>s(n) (2.39)
Za stabilnost filtra je bistvena pravilna izbira koraka µ. Meje, kjer je fil-
ter sˇe stabilen, dolocˇa sled avtokorelacijske matrike R vhodnega signala s(n)
(Enacˇba 2.40 po [86]). V nasˇem primeru je bil izbran µ = 0.00001.
0 < µ <
2
tr(R)
(2.40)
Obstaja vecˇ mogocˇih topologij uporabe filtra [86] v odvisnosti od funkcije, ki
jo zˇelimo opraviti: linearno napovedovanje, inverzno modeliranje, identifikacija
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sistema. Optimalna topologija bi bilo inverzno modeliranje, vendar se izkazˇe, da
je tezˇko izmeriti potrebno zakasnitev neznanega sistema. Topologija za identifi-
kacijo sistema tega problema nima, vendar pa bodo koeficienti filtra h(n) s cˇasom
aproksimirali prenosno funkcijo rastline in ne njenega inverza. Popravljeni signal
za predvajanje xp(t) je mogocˇe izracˇunati iz frekvencˇne karakteristike filtra H(jω)
in spektra signala X(jω) (Enacˇba 2.41).
xp(t) = F
−1 {X(jω)H(jω)−1} (2.41)
Postopek izenacˇevanja LMS je sestavljen iz dveh faz. V prvi fazi se izmeri
prenosna karakteristika rastline H(jω). V drugi fazi se izmerjena karakteristika
uporabi za transformacijo signala za predvajanje x(t) (Slika 2.23). Transformirani
signal xp(t) se nato predvaja v rastlino. Glede na napako izenacˇevalnika bo signal
v tocˇki rastline, kjer se signal zajema, podoben signalu x(t). Med konvergenco
filtra LMS se napaka e(n) zmanjˇsuje in po dolocˇenem cˇasu ustali, kar je pogoj za
dokoncˇanje faze kalibracije. Rastlina se ponavadi vzbuja z belim sˇumom s(n), ki
ima konstanten spekter in tako pokrije vse frekvence v uporabnem frekvencˇnem
pasu.
LMS je z racˇunskega vidika ugodnejˇsa od predstavljene [32], ki zahteva pre-
slikavo vhodnega in izhodnega signala, ki sta zajeta med kalibracijo, v frekvencˇni
prostor ter izracˇun njunega kvocienta.
2.5.2 Izenacˇevanje na osnovi metode LPC
Frekvencˇna karakteristika uporabljene rastline izkazuje v nizˇjem frekvencˇnem
pasu resonance oziroma formante (Slika 2.22). Kot je bilo zˇe navedeno v
poglavju 2.3.3, metoda LPC omogocˇa izracˇun ovojnice H(z) spektra signala
(Enacˇba 2.42), pri cˇemer so ak koeficienti LPC, ki dolocˇajo formante v spektru
[79].
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Slika 2.23: Blokovni diagram izenacˇevalnika na osnovi filtra LMS. Rdecˇe poti
predstavljajo fazo kalibracije, kjer se izracˇuna prenosna karakteristika dela ra-
stline H(z) z uporabo filtra LMS. Modre poti predstavljajo normalno uporabo
AS. Na osnovi inverza H(z) se predvajani signal transformira, tako da je spre-
memba njegovih frekvencˇno-cˇasovnih parametrov po prenosu cˇez del rastline mi-
nimalna.
H(z) =
1
A(z)
=
1
1−
∑p
k=1 akz
−k (2.42)
H(z) ima inverzno funkcijo A(z), ki v cˇasovni domeni predstavlja filter FIR
(Enacˇba 2.43).
xp(n) = 1−
p∑
k=1
akx(n− k) (2.43)
Cˇe vzbujamo rastlino z belim sˇumom s(n), lahko iz izmerjenega signala d(n)
z metodo LPC izracˇunamo koeficiente ak filtra FIR A(z) (Slika 2.24). Dobljeni
filter se nato uporabi za filtriranje signala x(n), ki ga zˇelimo predvajati.
Za vecˇjo robustnost ekvalizatorja se izvede l meritev in izracˇuna povprecˇje
koeficientov LPC a. Uporabljena je metoda eksponentnega gibajocˇega povprecˇja
(Enacˇba 2.44), povprecˇje pa vsebuje N = 1000 setov koeficientov LPC (k = 0.99).
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Slika 2.24: Blokovni diagram izenacˇevalnika na osnovi metode LPC. Rdecˇe poti
predstavljajo fazo kalibracije, kjer se izracˇuna odziv dela rastline H(z) z uporabo
metode LPC. Modre poti predstavljajo normalno uporabo AS, kjer se na osnovi
inverza A(z) predvajani signal ustrezno filtrira, tako da so spremembe njegovih
frekvencˇno-cˇasovnih parametrov po prenosu cˇez del rastline minimalne.
a(l) = (1− k)a(l) + ka(l−1) (2.44)
Zaradi zahteve po 1 ms locˇljivosti latenc odgovora AS je bila izbrana ma-
ksimalna skupinska zakasnitev filtra 1 ms pri frekvenci predvajanja 32 kHz, kar
dolocˇa filter s 64 koeficienti (Slika 3.9).
2.5.3 Eksperiment na rastlini
Metoda LPC je bila preizkusˇena tudi na dejanski rastlini v postavitvi, ki je opi-
sana v poglavju 2.10.2. AS je prek vibracijskega vzbujevalnika v tocˇki VE v
rastlino injiciral beli sˇum in prek laserskega vibrometra v tocˇki merjenja LV za-
jemal signal (Slika 2.29). Na osnovi zajetega signala je AS izracˇunal koeficiente
LPC in jih izpisal prek serijske konzole. S pomocˇjo programa Matlab je bila
iz koeficientov LPC izracˇunana inverzna frekvencˇna karakteristika dela rastline
(Enacˇba 2.17). Iz signala, ki je bil zajet z zvocˇno kartico, je bila s programom
50 Metode in materiali
Matlab izracˇunana frekvencˇna karakteristika dela rastline po kateri se je signal
prenasˇal.
2.6 Zmanjˇsevanje sˇuma
Signali na rastlini so ponavadi podvrzˇeni sˇumu, ki prihaja tako iz okolice kot tudi
iz merilne opreme. Ker sˇum negativno vpliva na razpoznavanje vibracijskih signa-
lov [26, 11], so bile izvedene preliminarne analize metod za zmanjˇsevanja vpliva
sˇuma z namenom izboljˇsave obcˇutljivosti AS. Zmanjˇsevanje sˇuma, predstavljeno
v tem poglavju, je bilo izvedeno na podlagi rezultatov vedenjskega poskusa.
Osnovne metode za zmanjˇsevanje sˇuma v frekvencˇni domeni so spektralno
odsˇtevanje (angl. spectral subtraction) [33] in ocenjevalniki minimuma srednje
kvadratne napake kratkocˇasovne spektralne amplitude (angl. minimum mean
square error short-time spectral amplitude estimator) [34]. Ker smo se v diserta-
ciji omejili na znacˇilke LPCC in LFCC, metode na osnovi valcˇne transformacije
[35] niso bile raziskane. Metode za zmanjˇsevanje sˇuma na osnovi adaptivnega
filtriranja [36] so sicer racˇunsko zelo nezahtevne, vendar pa potrebujejo locˇen
kanal za zajemanje sˇuma, ki pa ni vedno na voljo. Metode na osnovi spektra
imajo tudi prednost, da jih je mogocˇe uporabiti pred lusˇcˇenjem znacˇilk (LFCC,
MFCC). Tako se izognemo transformaciji ocˇiˇscˇenega spektra v cˇasovno domeno
in posledicˇno skrajˇsamo racˇunski cikel algoritma. V nadaljevanju si bomo na-
tancˇneje ogledali metodo spektralnega odsˇtevanja.
2.6.1 Zmanjˇsevanje sˇuma na osnovi spektralnega odsˇtevanja
Osnovna metoda spektralnega odsˇtevanja je z racˇunskega vidika ugodnejˇsa od
ocenjevalnikov minimuma srednje kvardaricˇne napake kraktocˇasovne spektralne
amplitude, ima pa omejitev, da vnasˇa v ocˇiˇscˇeni signal glasbeni sˇum (angl. mu-
sical noise), ki je posledica diskretnih vrhov v izboljˇsanem spektru. Ker to lahko
negativno vpliva na natancˇnost razpoznavanja, je bila izbrana boljˇsa metoda, ki
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zmanjˇsa glasbeni sˇum z vpeljavo praga sˇuma (angl. noise floor) [87].
Cˇe je Ps(jω) spekter signala z aditivnim sˇumom in Pn(jω) povprecˇni spek-
ter aditivnega sˇuma, lahko po Enacˇbah 2.45– 2.46 izracˇunamo ocˇiˇscˇeni spekter
signala Pe(jω), pri cˇemer velja α ≥ 1 in 0 < β << 1.
D(jω) = Ps(jω)− αPn(jω) (2.45)
Pe(jω) =

 D(jω) cˇe D(jω) > βPn(jω)βPn(jω) sicer (2.46)
Parameter α (Enacˇba 2.46) omogocˇa dodatno skaliranje spektra povprecˇnega
sˇuma Pn(jω) pred odsˇtevanjem, kar vpliva na nivo sˇirokopasovnega sˇuma v
ocˇiˇscˇenem spektru Pe(jω). Parameter β dolocˇa nivo sˇuma, ki bo sˇe prisoten
v ocˇiˇscˇenem spektru. V nasˇem primeru sta bili vrednosti parametrov α = 1 in
β = 0.03.
Zacˇetna vrednost sˇuma Pn(jω) je dolocˇena med procesom kalibracije na osnovi
eksponentnega gibajocˇega povprecˇja tekom l meritev spektra sˇuma brez priso-
tnega zˇelenega signala (Enacˇba 2.47). V nasˇem primeru je bil koeficient k = 0.99,
povprecˇeno pa je bilo tisocˇ meritev sˇuma.
P
(l)
n (jω) = (1− k)P
(l)
n (jω) + kP
(l−1)
n (jω) (2.47)
Med izvajanjem algoritma spektralnega odsˇtevanja se z enostavnim detektor-
jem prisotnosti signala (Enacˇba 2.48) preverja, ali je signal pod nivojem sˇuma.
Cˇe je detektiran sˇum, se izvede posodobitev povprecˇja sˇuma (Enacˇba 2.47). Za
dodatno varnost mora bitiM zaporednih γ meritev pod minimalno mejo γmin = 3
dB, da se izognemo napacˇni detekciji signalov kot sˇum. V nasˇem primeru je bilo
sˇtevilo meritev M = 9.
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2.7 Arhitektura mikrokrmilniˇskega programskega dela
avtonomnega sistema
Izvajanje programske opreme na mikrokrmilniku pogojujejo dogodki (angl. event-
driven), ki jih nadzoruje realnocˇasovni razvrsˇcˇevalnik na osnovi predcˇasne izpra-
znitve (angl. preemptive) [88]. Programski del je sestavljen iz vecˇ opravil, ki se
izvajajo socˇasno in imajo dolocˇene naloge:
• Komunikacija z racˇunalnikom, ki omogocˇa konfiguracijo AS.
• Inicializacija AS.
• Digitalno procesiranje signalov in razvrsˇcˇanje.
• Serijski terminal za razhrosˇcˇevanje in razvoj AS.
Komunikacijski del sestavljata opravilo za posˇiljanje sporocˇil in opravilo za
obdelavo sprejetih sporocˇil (Slika 2.26). Sporocˇila iz racˇunalnika prestrezˇe USB-
sklad [89] in jih posreduje v razcˇlenjevalnik protokola (angl. parser). Ta jih
pretvori v sistemske dogodke ter posreduje prek vrste (angl. queue) v opravilo za
obdelavo sporocˇil, ki v odvisnosti od tipa sporocˇila izvede ustrezne akcije (npr.
nastavitev nivoja signala predvajanja). Status akcije se prek sistemskega dogodka
prenese v opravilo za oddajanje sporocˇil. Tu se prek funkcije razcˇlenjevalnika
protokola pripravi odgovor in posˇlje prek USB-sklada na racˇunalnik.
Glavno opravilo skrbi za sistemsko inicializacijo. Tu se postavi zacˇetno stanje
perifernih vmesnikov mikrokrmilnika, ustvarijo pa se tudi vsa preostala opravila
(Slika 2.26). Navedeno opravilo se izvede po resetu mikrokrmilnika sistema, ko
je koncˇano, pa se odstrani iz razvrsˇcˇevalnika.
Algoritem za digitalno obdelavo signalov se iz svojega opravila izvaja peri-
odicˇno, delovanje pa krmili opravilo za obdelavo sporocˇil (Slika 2.26). Algoritem
dobi vhodni signal iz gonilnika za avdio kodek in sprozˇi predvajanje signala iz
pomnilnika za predvajani signal.
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Slika 2.26: Zasnova programske opreme avtonomnega sistema AS.
Celotna programska oprema za AS je bila spisana v programskem jeziku C z
razvojnim okoljem MDK-ARM (ARM Holdings plc). Uporabljen je bil operacijski
sistem RTX, ki je del razvojnega okolja.
2.8 Arhitektura racˇunalniˇskega programskega dela avto-
nomnega sistema
Za upravljanje AS je bil izdelan racˇunalniˇski program z do uporabnika prijaznim
graficˇnim vmesnikom, ki tecˇe v okolju Windows (Slika 2.27).
V uporabniˇskem zavihku program omogocˇa nalaganje avdio datoteke v for-
matu WAV na napravo, ki se nato predvaja ob detektiranem pozivu samca. Po-
goja, da naprava lahko uporabi avdio datoteko, sta vzorcˇna frekvenca 32 kHz in
16-bitni zapis. Za predvajanje je mogocˇe nastaviti tudi nivo v razponu od -73 dB
do 6 dB s korakom 1 dB in latenco odgovora AS v milisekundah. Uporabnik ima
tudi mozˇnost rocˇno sprozˇiti predvajanje avdio datoteke, ki je bila nalozˇena na AS,
in tako stimulirati samca k petju. Graficˇni vmesnik ima sˇe dva skrita zavihka,
ki sta namenjena razvoju. Razvojniˇski zavihek omogocˇa posˇiljanje individualnih
ukazov na napravo. Zavihek za prikaz spektra pa lahko v realnem cˇasu prika-
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Slika 2.27: Graficˇni vmesnik programa za krmiljenje avtonomnega sistema AS.
zuje LPC-spekter vhodnega signala. Za izris LPC-spektra je bila uporabljena
odprtokodna knjizˇnica Zedgraph [90]. V spodnjem delu zaslona je prikazano sta-
tusno okno, kjer lahko vidimo morebitne napake in stanje povezave z napravo
(Slika 2.27). Trenutna konfiguracija nastavitev uporabnika v graficˇnem vmesniku
se shrani v datoteko XML15 med zapiranjem programa in ponovno nalozˇi med
zagonom. Tako uporabniku ni treba vedno znova vnasˇati nastavitev med zagoni
programa.
Arhitektura programa je trinivojska (Slika 2.28). Iz graficˇnega vmesnika se
prek aplikativne logike iz zbirke knjizˇnic klicˇejo ustrezne metode. Cˇe dolocˇeni pro-
ces traja dlje cˇasa (npr. prenos vsebine avdio datoteke oziroma meritve spektra),
se izvede v locˇeni niti, kar ohrani odzivnost graficˇnega vmesnika. Najbolj struktu-
rirani del programa je sklad za komunikacijo z AS. Na najnizˇjem nivoju imamo
odprtokodno knjizˇnico Libusbdotnet [91], ki skrbi za komunikacijo prek vodila
USB. Zaradi pogostih sprememb metod navedene knjizˇnice je bil narejen nivo
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abstrakcije CUSB. Detekcija AS v aplikativni logiki je izvedena prek dogodkov,
ki jih ponuja CUSB, kar omogocˇa dinamicˇno odstranjevanje oziroma prikljucˇitev
AS. Nivo viˇsje se izvaja pretvorba protokola iz niza bajtov v ustrezne strukture,
ki predstavljajo posamezna sporocˇila AS. Strukture se nato uporabljajo v razredu
za obdelavo sporocˇil.
Slika 2.28: Struktura programa za krmiljenje avtonomnega sistema AS.
Program za krmiljenje AS je bil spisan z uporabo razvojnega okolja Visual
Studio 2010 (Microsoft Corporation, Washington, USA) v programskem jeziku
C#.
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2.9 Polavtomatska obdelava podatkov poskusa
Med vedenjskimi poskusi je nastala velika kolicˇina podatkov v obliki avdio po-
snetkov. Zato je bil izdelan algoritem, ki ob nastavitvi ustreznih parametrov
avtomatsko izlusˇcˇi relevantne karakteristicˇne parametre (Tabela 2.1):
1. Sˇtevilo pozivov samcev.
2. Trajanje poziva samca (S2P + S2C).
3. Ponavljalni cˇas pulzov PRT.
4. Latenca odgovora samice.
5. Delezˇ odgovorov samice (brez ponavljanj) v CPI.
6. Delezˇ odgovorov samice izven CPI.
2.9.1 Predprocesiranje in segmentacija
Pred uporabo algoritma je treba iz posnetkov izlocˇiti posamezne duete med sam-
cem in samico ter jih shraniti v locˇene avdio datoteke. Tako se izognemo napakam
v statistiki zaradi sˇuma okolice, ki je prisoten v posnetkih. Nato se izvede algori-
tem za lusˇcˇenje parametrov. V prvi fazi se signal prevzorcˇi na 8 kHz, kar povecˇa
frekvencˇno locˇljivost. Dobljeni signal se nato filtrira z visokoprepustnim sitom
(Enacˇba 2.9), ki odstrani enosmerno komponento signala in izlocˇi nizˇje domi-
nantne frekvence, ki so posledica rastline. Signal se nato razseka na N = 512
vzorcev velike kose, kjer je prekrivanje sosednjih kosov 94 %. Dobljeni kosi se
nato mnozˇijo s periodicˇnim Hannovim oknom (Enacˇba 2.12).
2.9.2 Obdelava pozivov samcev
Za posamezen kos se izracˇuna srednja absolutna vrednost okna signala y1 in
maksimum pasovno omejene magnitude spektra signala y2. Srednja absolutna
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vrednost signala y1 (Enacˇba 2.36) je racˇunsko nezahtevna operacija, ki dovolj
dobro dolocˇi ovojnico tipicˇnega poziva samca. Pri dolocˇenih pozivih samca, kjer
amplituda cˇirika prevladuje nad amplitudo pulza (Slika 2.1), lahko srednja ab-
solutna vrednost izlusˇcˇi napacˇen vrh, kar povzrocˇi napako pri izracˇunu latence.
Ker ima pulz ponavadi nizˇjo dominantno frekvenco od cˇirika (Tabela 2.1), bo
tudi visokoprepustno sito ojacˇalo zadnjega in dodatno povecˇalo napako. Cˇe se
k srednji absolutni vrednosti priˇsteje maksimum pasovno omejene magnitude y2
spektra (Enacˇba 2.18), se razmerje med vrhom cˇirika in pulza spremeni v dobro
zadnjega, kar odpravi napako. Samostojna uporaba pasovno omejene magni-
tude spektra ni primerna, ker lahko pri dolocˇenih napevih izlusˇcˇi krajˇso ovojnico
pulza in tako povzrocˇi napacˇen izracˇun dolzˇine napeva. Ker to podaljˇsa tudi CPI
(Slika 2.1), kjer se pricˇakuje odgovor samice, se ta oznacˇi kot veljaven, cˇeprav
dejansko lezˇi izven CPI.
Skupinska zakasnitev signala ym = y1 + y2 se kompenzira z namenom, da
dosezˇemo sinhronizacijo z vhodnim signalom 8 kHz. V dobljenem signalu se nato
poiˇscˇe polozˇaje vrhov tmc nad minimalnim pragom, ki so medsebojno oddaljeni
za vecˇ kot petdeset vzorcev 8 kHz. Navedeni polozˇaji dolocˇajo vrhove pulzov v
napevu samca. V okolici posameznega vrha se nato poiˇscˇe polozˇaj levega tml in
desnega roba signala tmr, ki je sˇe nad minimalnim pragom. Ta polozˇaja dolocˇata
zacˇetek in konec posameznega pulz-cˇirika v napevu samca. Iz navedenih polozˇajev
se nato izracˇuna ponavljalni cˇas pulzov PRT = t
(l)
mc − t
(l−1)
mc .
2.9.3 Obdelava odgovorov samic
Ker je poziv samice sestavljen iz serije kratkih pulzov z zelo podobno dominantno
frekvenco [23], je za detekcijo ustrezen maksimum pasovno omejene magnitude
spektra y3 (Enacˇba 2.18). V signalu y3 se poiˇscˇe polozˇaje vrhov tfc nad dolocˇenim
minimalnim pragom, ki so medsebojno oddaljeni za vecˇ kot deset vzorcev 8 kHz.
Ti polozˇaji dolocˇajo pulze v napevu samice. Nato se poiˇscˇe prvi vrh pulza v
odgovoru samice, ki lezˇi v intervalu CPI [t
(l)
ml, t
(l−1)
mr ], ter izracˇuna latenco tfc −
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tmc odgovora samice. Cˇe je znotraj CPI vecˇ odgovorov samice, se jih locˇeno
evidentira. Izracˇuna se tudi uspesˇnost razpoznavanja kot kvocient sˇtevila prvih
pulzov odgovorov samice znotraj CPI (brez ponavljanj) in sˇtevilom pulzov samca.
Sˇtevilo napacˇnih razpoznavanj pa se izracˇuna kot kvocient odgovorov samice (z
ponavljanji) izven CPI in sˇtevilom pulzov samca. Vsi pridobljeni parametri se
shranijo v datoteko MAT za posamezno vhodno avdio datoteko, ki vsebuje duet.
Locˇena skripta nato izvede skupno statistiko za vse datoteke MAT.
2.10 Vedenjski poskus
2.10.1 Zbiranje in vzdrzˇevanje sˇkrzˇatkov
V sredini maja 2014 so bili s pomocˇjo motornega sesalnika (McCulloch, BVM
250, Electrolux) v dolini reke Dragonja nabrani mladi spolno dozoreli sˇkrzˇatki A.
bicincta “Dragonja”. V laboratoriju smo samce in samice locˇili v plasticˇne posode
(38 x 26 x 17 cm). Laboratorijski pogoji so bili 23–28 ◦C, 50–70 % vlaga in 16 : 8
h (svetlo-temno) osvetlitev. Sˇkrzˇatki so bili hranjeni z lucerno (Medicago sativa)
ali rdecˇo deteljo (Trifolium pratense). Navedene rastline so bile v epruvetah z
vodo, ki je bila menjana dvakrat tedensko. Na dan pred poskusi so bili osebki
prestavljeni v individualne plasticˇne loncˇke (0.5 l volumna) in hranjeni po zgoraj
opisanem postopku. Zaradi morfolosˇkih podobnosti med vrstami Aphrodes se je
spol primerkov dolocˇil pred poskusi na osnovi analize preliminarnih posnetkov, iz
katerih se je razbrala tudi vrstna preferenca samic [37, 38].
2.10.2 Postavitev eksperimenta
Vedenjski poskusi za ugotavljanje ucˇinkovitosti AS so bili izvedeni na Nacional-
nem insˇtitutu za biologijo (Ljubljana, Slovenija) v sredini junija 2014. Vsi poskusi
so bili izvedeni na rdecˇi detelji (Trifolium pratense) pri sobni temperaturi (20–25
◦C) in 40–50 % vlagi. 25 cm visoka rastlina z dvema vejama je bila posajena v
epruveto, napolnjeno z vodo. Epruveta z rastlino je bila v posodi, napolnjeni z
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vlazˇnim umetnim substratom (Slika 2.29).
Glavno steblo je bilo vstavljeno v krozˇno odprtino (premer 10 cm) lesenega
trinozˇnega stativa. Iz papirja je bil izdelan dvodelni pokrov, ki smo ga namestili
okoli stebla, da samci niso mogli uiti na epruveto. Na levo vejo smo pritrdili
vibracijski vzbujevalnik (Slika 2.29).  F             MPSLVVE
Slika 2.29: Shema postavitve poskusa (prirejeno po [19]). Oznacˇena sta polozˇaja
samca (M) in zˇive samice (F) na detelji. V primeru avtonomnega sistema se je
rastlino vzbujalo z vibracijskim vzbujevalnikom v tocˇki (VE). Vibracijski signali
na rastlini so bili registrirani z laserskim vibrometrom v tocˇki (LV). Papirnata
podlaga (PS) je preprecˇevala uhajanje samcev na epruveto. Slika ni narisana v
merilu.
Za vse poskuse je bila uporabljena ista rastlina. Odgovori samic so se predva-
jali prek leve veje, v katero je bila zapicˇena 5 cm kovinska palcˇka (premer 4 mm).
Stik med kovinsko palcˇko in rastlino je bil dodatno stabiliziran z maso Blu-Tack.
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Slika 2.30: Slika postavitve poskusa. Obrazlozˇitev slike je v shemi 2.29.
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Kovinska palcˇka je bila na drugi strani privita v glavo vibracijskega vzbujevalnika
(Minishaker type 4810, Bru¨el & Kjær, Nærum, Denmark). Vibracijski vzbuje-
valnik je bil z racˇunalnikom povezan bodisi prek zvocˇne kartice Sound Blaster
X-Fi Surround 5.1 pro (Creative, Singapore) s programom Cool Edit Pro2 (Syn-
trillium Software, Phoenix, USA) bodisi neposredno iz AS (glej spodaj). Zˇarek
laserskega vibrometra je bil usmerjen na odbojni trak na glavnem steblu 0.5 cm
pod razvejiˇscˇem. Analogni izhod laserskega vibrometra je bil povezan na AS in
zgoraj navedeno zvocˇno kartico prek avdio razdelilnika. Registrirani vibracijski
signali so bili shranjeni na racˇunalnik z uporabo programa Cool Edit Pro2 pri
vzorcˇni frekvenci 48 kHz in 16-bitni locˇljivosti. Vedenje samcev se je istocˇasno
snemalo s kamero 3CCD (Canon DM XM2) z objektivom 4.2–84 mm.
2.10.3 Protokol eksperimenta in vibracijskih stimulacij
V dvodnevni seriji eksperimentov je bilo testiranih 22 samcev A. bicincta “Dra-
gonja”. Samci so bili nakljucˇno razdeljeni v dve enaki skupini, pri cˇemer je bila
vsak dan ena skupina testirana z zˇivo samico in drugi dan z AS. Vsak samec
je bil z vsakim tretmajem testiran enkrat, tekom eksperimentalnega dneva pa
so se menjali testi z AS in zˇivo samico. Na dolocˇen dan so bile za posamezni
test z zˇivim samcem uporabljene razlicˇne samice (skupno 11 samic). Posamezen
samec je bil postavljen na vrh leve veje rdecˇe detelje, medtem ko je bila samica
postavljena na vrh desne veje (Slika 2.29). V obeh tretmajih so bili samci sti-
mulirani z vnaprej pripravljenim posnetkom dueta A. bicincta “Dragonja”, ki je
bil predvajan iz racˇunalnika, z namenom sprozˇitve pozivnih napevov. Amplituda
stimulacije je bila nastavljena na nivo, ki se pojavlja pri naravnih duetih med
samcem in samico. Nivo je bil registriran v tocˇki merjenja. V testih z AS se je
odgovor samice na samcˇeve pozive predvajal iz AS. Poskus se je nadaljeval najvecˇ
15 minut po prvem pozivnem napevu zˇivega samca. Cˇe je samec uspesˇno lociral
vir odgovorov (zˇivo samico ali vibracijski vzbujevalnik), se je poskus koncˇal prej.
Predvajani odgovor samice v primeru AS je imel naslednje parametre: trajanje
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= 44 ms, ponavljalni cˇas pulzov = 26 ms, dominantna frekvenca = 1062 Hz,
frekvencˇni razpon = 2031 Hz. Navedeni posnetek je bil vzet iz baze posnetkov
Nacionalnega insˇtituta za biologijo. Posnetek je bil narejen na detelji, 3 cm stran
od komunikativne samice, z laserskim vibrometrom PDV-100.
Ker se interval med dvojicama pulz-cˇirik v pozivu samca spreminja, smo na-
vedeni signal samice skrajˇsali na dva pulza, pri cˇemer je bil z uporabo programa
Cool Edit Pro2 odstranjen prvi in zadnji pulz v sekvenci. Tako smo zagotovili,
da se odgovor samice pojavi le v navedenem intervalu. Odgovor samice je bil
skrajˇsan, ker nismo izmerili zakasnitev, ki jih vnese rastlina. Tako smo zmanjˇsali
verjetnost, da bi se odgovor samice prekrival z naslednjim pulzom v sekvenci po-
ziva samca (Slika 2.2b). Odgovori samice, ki so sestavljeni zgolj iz dveh pulzov,
se pogosto pojavijo tudi v naravnih duetih (Slika 2.2a).
Pri vseh eksperimentih se je spremljalo naslednje vedenjske parametre: sˇtevilo
oddanih pulzov, sˇtevilo samcev, ki je iskalo samico (definirano kot hoja oziroma
potovanje od zacˇetnega polozˇaja na rastlini), latenca zacˇetka iskanja (cˇas med
vzpostavljenim duetom in zacˇetkom hoje), sˇtevilo samcev, ki so locirali vir in
cˇas iskanja (cˇas od zacˇetka iskanja do uspesˇne lokalizacije vira). Dodatno se je
spremljalo izbiro smeri na razvejiˇscˇu rastline pri posameznih samcih. Iz avdio
posnetkov so bili dolocˇeni naslednji parametri za odgovore samic: sˇtevilo odgo-
vorov, dolzˇine odgovorov in latence odgovorov (cˇas med vrhom amplitude pulza
v napevu samca in prvim pulzom v odgovoru samice). Iz posnetkov AS so bili
izlusˇcˇeni tudi sˇtevilo odgovorov, sˇtevilo napacˇnih pozitivnih odgovorov (nakljucˇni
sˇum napacˇno identificiran kot poziv samca) in latence odgovorov. Uspesˇnost raz-
poznavanja je bila izracˇunana kot kvocient napevov samca in ustreznih odgovorov
samice.
Avdio posnetki so bili analizirani s programi Cool Edit Pro2, Raven 1.3 (Cor-
nell Lab of Ornithology) in Matlab R2011a (Mathworks Inc.). Ker vecˇina para-
metrov pri statisticˇnih analizah ni bila normalno porazdeljena (Shapiro-Wilk test
[92]: p < 0.05), so bile analize vecˇinoma izvedene z neparametricˇnim Wilcoxon
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rank-sum testom. Vse statisticˇne analize so bile izvedene s programom Matlab
ali programom R verzija 2.15.2 [93].
3 Rezultati
3.1 Karakteristike avtonomnega sistema
Celotni cikel AS algoritma (povprecˇje ± SD = 3761 ± 45 µs, sˇtevilo meritev
N = 30) traja 4.6 % povprecˇnega CPI. AS pri napajalni napetosti 5 V porabi
povprecˇno 735 mW. Pri strojni in programski izvedbi AS optimizacija porabe ni
bila izvedena. Programska oprema AS zavzema 64 KB internega programskega
spomina in 105 KB internega delovnega spomina. Optimizacija kode je bila
med prevajanjem izkljucˇena. Zunanji delovni spomin in SD-kartica nista bila
uporabljena.
Locˇljivost analognih linijskih vhodov AS je bila izmerjena s povezavo za av-
totestiranje (Slika 3.1) in brez nje pri kratko sklenjenih avdio vhodih. V pri-
meru povezave je bila izmerjena efektivna locˇljivost avdio kodeka 10 bitov (SD =
59.65, sˇtevilo meritev N = 1000), sicer pa 14 bitov (SD = 2.04, sˇtevilo meritev
N = 1000). Pri 3.3 V referenci avdio kodeka 14 bitov predstavlja 201 µV, kar
presega locˇljivost analognega izhoda laserskega vibrometra 600 µV pri izbranem
obmocˇju 20 mm/s.
Strosˇki izdelave tiskanih vezij in nabave potrebnih komponent za izdelavo
petih prototipov AS znesejo priblizˇno 200 evrov za posamezni AS. Potreben cˇas
za rocˇno sestavljanje AS prototipa je 1 dan.
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Slika 3.1: Sˇum linijskih vhodov avdio kodeka s povezavo za samotestiranje (FB)
in brez povezave za samotestiranje (NFB) v surovih AD vrednostih. Okvir z
rocˇaji prikazuje mediano (mastna linija), 25–75 % interkvartilni razpon (sˇkatla),
najnizˇjo in najviˇsjo vrednost znotraj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji) in osa-
melce (+). Wilcoxonov signed-rank test ***p < 0.001, N = sˇtevilo meritev,
vkljucˇenih v analizo.
3.2 Simulacije razvrsˇcˇevalnikov
Natancˇnost razpoznavanja MLP, GMM in SVM je bila testirana z uporabo pro-
grama Matlab. Za primerjavo metod je bilo uporabljenih 174 posnetkov samcev
A. bicincta “Dragonja”. Dodatno je bila za MLP in GMM izvedena meritev
racˇunskih cˇasov na AS. Primerjava natancˇnosti za GMM in MLP je bila nare-
jena pri podobnih racˇunskih cˇasih.
Naslednja notacija velja pri Tabelah 3.1, 3.2, 3.3.
• Pravilno: Razmerje med sˇtevilom detektiranih pozivov in sˇtevilom vseh
pozivov.
• Napacˇno+: Razmerje med sˇtevilom sˇumov okolice, detektiranih kot pozivi,
in sˇtevilom vseh pozivov.
• Napacˇno-: Razmerje med sˇtevilom pozivov, detektiranih kot sˇum okolice,
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in sˇtevilom vseh pozivov.
Pri Tabelah 3.1 in 3.2 je v zadnjem stolpcu meritev racˇunskega cˇasa
razvrsˇcˇevalnika, ki je bila izmerjena na AS z uporabo mikrosekundnega sˇtevca.
Pri Tabeli 3.3 je v zadnjem stolpcu namesto cˇasa prikazano sˇtevilo podpornih
vektorjev (vsak podporni vektor ima 150 elementov).
Sˇt. perceptronov Pravilno (%) Napacˇno+(%) Napacˇno-(%) Cˇas (µs)
2 96.49 2.46 1.05 100
4 97.13 2.16 0.71 150
6 97.42 1.95 0.63 201
8 97.23 2.07 0.70 251
10 97.49 1.91 0.60 302
12 97.70 1.77 0.53 353
14 97.76 1.74 0.50 403
16 97.84 1.71 0.45 453
18 97.83 1.69 0.48 504
20 97.87 1.68 0.45 554
Tabela 3.1: Natancˇnost razpoznavanja signalov A. binicnta “Dragonja” pri
vecˇplastnem perceptronu (prirejeno po [19]). Znacˇilke so bile v 10 setih po 15
koeficientov, sˇtevilo perceptronov v skriti plasti se je spreminjalo.
MLP izkazuje visoko natancˇnost razpoznavanja (Tabela 3.1), ki se pocˇasi
povecˇuje s povecˇevanjem sˇtevila perceptronov v skriti plasti. Razlika v razpo-
znavanju med najboljˇsim rezultatom pri 20 perceptronih in najslabsˇim rezulta-
tom pri 2 perceptronih v skriti plasti je zgolj 1.38 %. Racˇunski cˇas se povecˇa za
malenkost vecˇ kot faktor pet.
GMM ne izkazuje korelacije med racˇunskim cˇasom in natancˇnostjo razpozna-
vanja. Verjetno je to posledica omejenega sˇtevila porazdelitev, ki dajejo podobne
racˇunske cˇase kot MLP (Tabela 3.1). Podobno kot pri MLP tudi tu ni vidnega
izboljˇsanja natancˇnosti razpoznavanja s povecˇevanjem racˇunskega cˇasa. Podobne
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Sˇt. mesˇanic Pravilno (%) Napacˇno+(%) Napacˇno-(%) Cˇas (µs)
1 92.48 1.76 5.76 121
2 90.84 5.18 3.98 239
3 90.40 5.39 4.21 356
4 90.68 5.18 4.14 474
5 90.27 6.15 3.58 591
Tabela 3.2: Natancˇnost razpoznavanja signalov A. binicnta “Dragonja” pri mo-
delu mesˇanice Gaussovih porazdelitev z diagonalno kovariancˇno matriko (prire-
jeno po [19]). Znacˇilke so bile v 10 setih po 15 koeficientov. Sˇtevilo mesˇanic se je
spreminjalo.
razlike v natancˇnosti razpoznavanja med umetnimi nevronskimi mrezˇami in GMM
so bile opazˇene tudi v prejˇsnjih raziskavah [11].
Tip jedra Pravilno (%) Napacˇno+(%) Napacˇno-(%) Sˇt. vektorjev
Linearno 85.24 13.46 1.3 6488
MLP 52.25 44.25 3.5 8325
RBF 94.97 3.02 2.01 8680
Tabela 3.3: Natancˇnost razpoznavanja signalov A. binicnta “Dragonja” pri me-
todi podpornih vektorjev. Znacˇilke so bile v 10 setih po 15 koeficientov, tip jedra
pa se je spreminjal. Vrednost mehke meje C je bila pri vseh jedrih 1.
Pri metodi SVM je bilo sˇtevilo nakljucˇno izbranih znacˇilk za ucˇenje omejeno na
25000. Brez te omejitve so se pojavile tezˇave s stabilnostjo programa Matlab. Ker
je sˇtevilo podpornih vektorjev veliko (vsak vektor vsebuje 150 realnih sˇtevil) in ob
uposˇtevanju, da je tudi α enake dolzˇine kot podporni vektorji, mocˇno presezˇemo
kapacitete spomina izbranega mikrokrmilnika. Posledicˇno izracˇuni cˇasovne zah-
tevnosti navedenega algoritma na AS niso bili mogocˇi.
Pri vseh metodah je natancˇnost razpoznavanja med vsemi iteracijami na-
kljucˇnega podvzorcˇenja znotraj 1 % z izjemo SVM z jedrom MLP, kjer je 4 %.
Ker so bili rezultati GMM (Tabela 3.2) slabsˇi od MLP (Tabela 3.1), smo zadnjega
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izbrali kot metodo za razvrsˇcˇanje pri vedenjskem eksperimentu.
3.3 Vedenjski eksperiment
Samci so znotraj vrstno-specificˇnega pozivnega napeva oddali 5898 pulzov, pri
duetih z AS pa so oddali 16775 pulzov. Natancˇnost razpoznavanja se med tret-
majema ni bistveno razlikovala (Slika 3.2).
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Slika 3.2: Natancˇnost razpoznavanja pozivov A. bicincta “Dragonja” samcev pri
zˇivih samicah (LF) in avtonomnem sistemu AS (prirejeno po [19]). AS FP: delezˇ
napacˇnega razpoznavanja sˇuma okolice kot samcˇevega poziva. Okvir z rocˇaji
prikazuje mediano (mastna linija), 25–75 % interkvartilni razpon (sˇkatle), najnizˇjo
in najviˇsjo vrednost znotraj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji) in osamelce (+).
Precejˇsnje razlike so bile v natancˇnosti razpoznavanja pulzov, ki so jih oddajali
posamezni samci (Slika 3.3), pri cˇemer je bila natancˇnost razpoznavanja zˇivih
samic pogosto pod 50 %. Odstotek napacˇnih odgovorov AS je bil nizek (Slika 3.2
in 3.3).
Opazˇen je bil tudi dvig nivoja sˇuma za 26 dB, ko smo AS prikljucˇili na la-
serski vibrometer. Tudi razmerje signal-ˇsum baze avdio posnetkov za ucˇenje je v
povprecˇju 20 dB boljˇse v primerjavi z avdio posnetki, ki so bili zajeti na rastlini
med poskusi z AS (Slika 3.4).
70 Rezultati
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Oznaka samca
0
20
40
60
80
100
R
a
z
p
o
z
n
a
v
a
n
je
 [
%
]
AS
LF
AS FP
Slika 3.3: Natancˇnost razpoznavanja zˇivih A. bicincta “Dragonja” samic (LF)
in avtonomnega sistema AS v testih z individualnimi samci (prirejeno po [19]).
Prikazano je tudi napacˇno pozitivno razpoznavanje AS (AS FP).
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Slika 3.4: Primerjava razmerja signal-ˇsum (SNR) avdio posnetkov iz baze in
poskusov z avtonomnim sistemom AS. Okvir z rocˇaji prikazuje mediano (mastna
linija), 25–75 % interkvartilni razpon (sˇkatle), najnizˇjo in najviˇsjo vrednost, ki
sˇe lezˇi znotraj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji) in osamelci (+). Wilcoxonov
rank-sum test, ***p < 0.001, N = sˇtevilo posnetkov vkljucˇenih v analizo.
Latence odgovorov AS so bile v povprecˇju 8.3 ms krajˇse od latenc zˇivih sa-
mic. Cˇeprav je razlika v latencah precejˇsnja (Slika 3.5), predstavlja le 10 %
povprecˇnega CPI (Tabela 2.1).
Cˇe uposˇtevamo le samce, ki so nasˇli vibracijski vzbujevalnik, potem bistvenih
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Slika 3.5: Latence odgovorov zˇivih A. bicincta “Dragonja” samic (LF) in avtono-
mnega sistema AS (prirejeno po [19]). Okvir z rocˇaji prikazuje mediano (mastna
linija), 25–75 % interkvartilni razpon (sˇkatle), najnizˇjo in najviˇsjo vrednost zno-
traj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji) in osamelce (+). LF, AS: N = 22.
Wilcoxonov rank-sum test, **p < 0.01.
razlik v latencah med zˇivo in umetno samico ni bilo (Slika 3.6).
Razlik med delezˇem samcev, ki so iskali AS, in tistimi, ki so iskali zˇivo samico,
ni bilo (Slika 3.7b), bile pa so razlike v latencah zacˇetka iskanja. V testih z zˇivimi
samicami so bile latence iskanja bistveno krajˇse v primerjavi z AS (Slika 3.7c).
Cˇeprav je bilo sˇtevilo pozivov samcev bistveno vecˇje pri duetih z AS kot pri zˇivih
samicah (Slika 3.7a), so samci tezˇje nasˇli vir samicˇinih odgovorov (Slika 3.7d) in
za to potrebovali tudi vecˇ cˇasa (Slika 3.7e).
Vsi samci so nasˇli zˇivo samico pred iztekom 15 minut, pri AS pa je samo
sˇest samcev nasˇlo vibracijski vzbujevalnik. Razlike v uspesˇnosti lokalizacije med
dnevoma, ko se je izvajal poskus, ni bilo (dvostranski Fisherjev test [95], p =
0.635). Pri duetih z AS je 20 samcev zacˇelo iskati, 16 jih je prispelo do razvejiˇscˇa
stebla in devet nadaljevalo po vzbujeni veji. Od 16 samcev, ki jim ni uspelo najti
vibracijskega vzbujevalnika, jih je devet zapustilo rastlino in jim ni uspelo najti
poti nazaj. Pri zˇivi samici je devetim samcem uspelo najti pot nazaj na rastlino.
Pri statisticˇni primerjavi cˇasa iskanja smo pri AS uposˇtevali le tiste samce, ki so
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Slika 3.6: Latenca odgovorov zˇivih samic A. bicincta “Dragonja” (LFF) in av-
tonomnega sistema, cˇe je samec lociral (ASF) in cˇe samcu ni uspelo locirati
vibracijskega vzbujevalnika (ASL) v dolocˇenem cˇasu (prirejeno po [19]). Okvir z
rocˇaji prikazuje mediano (mastna linija), 25–75 % interkvartilni razpon (sˇkatle),
najnizˇjo in najviˇsjo vrednost znotraj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji) in osa-
melce (+). LF, AS: N = 22. parna primerjava, 2-stranski T-test z Bonferronijevo
korekcijo [94], **p < 0.01. N = sˇtevilo samcev vkljucˇenih v eksperiment.
uspesˇno nasˇli samico.
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Slika 3.7: Vedenje samca pri poskusih z zˇivo samico (LF) in avtonomnim siste-
mom AS (prirejeno po [19]): (a) sˇtevilo pozivnih napevov, (b) delezˇ samcev, ki
so iskali vir samicˇinih odgovorov, (c) latenca zacˇetka iskanja, (d) delezˇ samcev,
ki so nasˇli vir samicˇinih odgovorov, (e) cˇas iskanja. Okvir z rocˇaji prikazuje me-
diano (mastna linija), 25-75 % interkvartilni razpon (sˇkatle), najnizˇjo in najviˇsjo
vrednost, ki sˇe lezˇi znotraj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji) in osamelci (+).
(a), (c), (e): Wilcoxonov rank-sum test, **p < 0.01, ***p < 0.001; (b), (d)
enostranski Fisherjev test [95], *** p < 0.001. N = sˇtevilo samcev vkljucˇenih v
analizo.
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3.4 Izenacˇevanje vpliva rastline
Pri nizkih magnitudah injiciranega sˇuma se pojavljajo vecˇje napake ekvalizacije
zaradi sˇuma okolice. Pri visokih amplitudah (Slika 3.8) se pojavlja precejˇsnje tre-
senje rastline, zaradi cˇesar se spreminja odboj laserskega zˇarka in povzrocˇi napako
pri meritvi sˇuma. Pri meritvi z magnitudo predvajanega sˇuma -10 dB (slabljenje
na izhodu avdio kodeka) smo opazili, da se je konica vibracijskega vzbujevalnika
iztaknila iz rastline in jo je bilo treba ponovno namestiti. Optimalen nivo pred-
vajanega sˇuma je za izbrano rastlino pri -30 dB. Navedeni nivo smo uporabili pri
meritvah uspesˇnosti izenacˇevalnika na osnovi metode LPC.
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Slika 3.8: Porazdelitev standardne deviacije SD izenacˇene frekvencˇne karakteri-
stike rastline v odvisnosti od magnitude injiciranega sˇuma. Sˇtevilo meritev pri
posamezni magnitudi sˇuma N = 5. Okvir z rocˇaji prikazuje mediano (mastna
linija), 25–75 % interkvartilni razpon (sˇkatle), najnizˇjo in najviˇsjo vrednost, ki sˇe
lezˇi znotraj 1.5 interkvartilnega razpona (rocˇaji).
Za dober priblizˇek inverznega filtra je treba majhno sˇtevilo koeficientov LPC
(Slika 3.9), temu primerna je tudi skupinska zakasnitev filtra FIR.
Resonance v nizˇjem frekvencˇnem pasu (Slika 2.22) so po izenacˇevanju sˇe ve-
dno prisotne, vendar z manjˇso magnitudo (Slika 3.10). Visokofrekvencˇni del fre-
kvencˇne karakteristike rastline in spektralni naklon sta prakticˇno izenacˇena.
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Slika 3.9: Napaka izenacˇevanja LPC v odvisnosti od reda filtra. Prikazana je
standardna deviacija SD in razpon med minimalno in maksimalno vrednostjo iz-
enacˇene frekvencˇne karakteristike v odvisnosti od reda filtra LPC. Sˇtevilo meritev
N = 5.
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Slika 3.10: Test izenacˇevanja LPC na rastlini. Prikazani so povprecˇna frekvencˇna
karakteristika rastline, povprecˇna frekvencˇna karakteristika inverznega filtra LPC
dolzˇine 64 koeficientov in povprecˇen rezultat izenacˇevalnika. Sˇtevilo meritev N =
5.
Izenacˇevalnik na osnovi filtra LMS (Slika 3.11) potrebuje bistveno vecˇje sˇtevilo
koeficientov kot LPC (Slika 3.9) in ima kljub temu vecˇjo valovitost izenacˇene
frekvencˇne karakteristike.
Ker so odgovori samic ponavadi kratki, filtriranje s filtrom LMS visokega
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Slika 3.11: Napaka izenacˇevanja LMS v odvisnosti od reda filtra. Prikazana je
standardna deviacija SD in razpon med minimalno in maksimalno vrednostjo iz-
enacˇene frekvencˇne karakteristike v odvisnosti od reda filtra LMS. Sˇtevilo meritev
N = 5.
reda ni mozˇno. S staliˇscˇa racˇunske zahtevnosti navedena kompenzacija zahteva
transformacijo signala za predvajanje in prenosne karakteristike filtra v frekvencˇni
prostor ter transformacijo dobljenega kvocienta nazaj v cˇasovni prostor, kar je
racˇunsko ugodnejˇse od prejˇsnje metode [32], a slabsˇe od LPC. Zaradi zgoraj
navedenih razlogov metoda LMS ni bila testirana na rastlini.
3.5 Zmanjˇsevanje sˇuma
Analiza rezultatov metode spektralnega odsˇtevanja kazˇe izboljˇsavo razmerja
signal-ˇsum pri naboru posnetkov treh samcev A. bicincta “Dragonja” (Slika 3.12).
Z uporabo spektralnega odsˇtevanja je bilo razmerje signal-ˇsum izboljˇsano
(povprecˇje ± SD = 25.56 ± 2.65 dB, sˇtevilo meritev N = 100) brez vidnih
popacˇenj v spektru ocˇiˇscˇenega signala (Slika 2.25). Racˇunsko gledano je metoda
primerna za izvajanje v realnem cˇasu (povprecˇje ± SD = 121 ± 3 µs, sˇtevilo
meritev N = 100) na AS. S pretvorbami v frekvencˇni prostor in nazaj pri oknu
z 256 vzroci, metoda traja dlje (povprecˇje ± SD = 1322 ± 5 µs, sˇtevilo meritev
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Slika 3.12: Vpliv metode za zmanjˇsevanje sˇuma na signale samcev A. bi-
cincta “Dragonja”. Prikazano je razmerje signal-ˇsum (SNR) poziva pred uporabo
spektralnega odsˇtevanja (normalno) in po uporabi spektralnega odsˇtevanja (iz-
boljˇsano). Okvir z rocˇaji prikazuje mediano (mastna linija), 25–75 % interkvar-
tilni razpon (sˇkatla), najnizˇjo in najviˇsjo vrednost znotraj 1.5 interkvartilnega
razpona (rocˇaji) in osamelce (+). Parni T-test , ***p < 0.001, N sˇtevilo izsekov,
vkljucˇenih v analizo.
N = 100), zato je smiselna uporaba z znacˇilkami v frekvencˇnem prostoru, kjer je
spekter zˇe na voljo in transformacija v cˇasovni prostor ni potrebna.
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4 Zakljucˇek
4.1 Diskusija
V disertaciji smo predstavili AS, ki v je v smislu uspesˇnosti razpoznavanja in la-
tenc odgovorov podoben zˇivi samici. Poleg uspesˇnosti razpoznavanja in ustrezne
robustnosti na sˇum, ki je bila predstavljena v prejˇsnjih raziskavah [24, 11, 25],
nam je uspelo zadostiti tudi realnocˇasovnim zahtevam za vzpostavitev uspesˇnega
dueta z zˇivim samcem. Predstavljeni sistem je tudi uspesˇno privabil samce na vir
odgovorov samic. Cˇeprav je bila uspesˇnost lokalizacije pri uporabi AS manjˇsa, sa-
mec brez pravilnega dueta ne prispe do vira odgovorov po nakljucˇju. AS omogocˇa,
da uporabnik prenese razlicˇne avdio datoteke na napravo in tudi nastavitev la-
tence odgovora samice v milisekundah. Trenutna faza razvoja AS predstavlja
pomembno orodje za prihodnje sˇtudije vibracijske komunikacije sˇkrzˇatkov. Kljub
sorazmerno dobrim rezultatom naprave smo po prvih poskusih s sˇkrzˇatki opazili
vecˇ mogocˇih izboljˇsav AS.
Glede slabe uspesˇnosti lokalizacije pri poskusih z AS je analiza pokazala, da so
bili odgovori zˇivih samic v povprecˇju 51 ms daljˇsi (eno vzorcˇni T-test, p < 0.05).
Dodaten dejavnik, ki je vplival na uspesˇnost lokalizacije, je bila nizka amplituda
pozivnih napevov samcev, kadar so odsˇli s stebla na papirnato platformo. V
taksˇnih primerih je bila amplituda pozivnih napevov samcev skrita v sˇumu okolja,
posledicˇno pod minimalnim pragom signala AS. Opazili smo tudi, da se sˇtevilo
pulzov v odgovorih zˇivih samic spreminja, kar zahteva dodatne analize naravnega
dueta za dolocˇanje ustreznega algoritma.
79
80 Zakljucˇek
Razliko med dolzˇino odgovora zˇive samice in AS bi lahko zmanjˇsali s pre-
nosom avdio datoteke z daljˇsim odgovorom samice na AS. Razliko v latencah
odgovorov bi lahko zmanjˇsali z dodatno 8.3 ms zakasnitvijo odgovora samice na
AS (Slika 3.6). Pri vedenjskem poskusu z AS je bilo opazˇeno, da so samci po-
dajˇsevali odgovor, cˇe AS ni predvajal odgovora. Posledicˇno bi bilo treba izvesti
dodatne poskuse, kjer bi se natancˇneje opredelil vpliv latence na uspesˇnost iskanja
samcev.
Minimalni prag dovoljenega vhodnega signala je bil med poskusi na AS na-
stavljen rocˇno. Z vpeljavo avtomatskega dolocˇevanja minimalnega praga signala
[26] med kalibracijo (glej spodaj) bi lahko povecˇali obcˇutljivost AS.
Razlike v uspesˇnosti razpoznavanja med simulacijami razvrsˇcˇevalnikov in
poskusom na rastlini je mogocˇe pripisati zmanjˇsanemu razmerju signal-ˇsum
[11, 26, 79]. Sˇum lahko zmanjˇsamo z metodo spektralnega odsˇtevanja [87], kar
potrjujejo tudi rezultati simulacij. Da bi zadostili realnocˇasovnim zahtevam, bi
bilo treba preiti na znacˇilke na osnovi spektra (LFCC ali MFCC) in namesto de-
tektorja upada na osnovi LPC-spektra uporabiti klasicˇen spekter [73]. V primeru
postavitve na terenu bi bilo potrebno preveriti tudi uspesˇnost razpoznavanja pri
razlicˇnih rastlinah.
Povezave za testiranje analognih vej AS bi bilo treba vzpostaviti izkljucˇno med
samotestiranjem naprave, da bi zmanjˇsali nivo sˇuma analognih vhodov. Glede na
izmerjeno porabo AS bi lahko stikalni napajalnik nadomestili z linearnim regu-
latorjem. Poleg poenostavitve napajalnega vezja digitalnega dela bi se zmanjˇsal
tudi nivo sˇuma analognega dela mikrokrmilnika.
Preliminarni testi metode za izenacˇitev frekvencˇne karakteristike dela rastline
kazˇejo dobre rezultate. V prihodnosti bi bilo treba razsˇiriti teste na razlicˇne
rastline, preveriti vpliv gibanja sˇkrzˇatkov po rastlini na izenacˇeno karakteristiko
in preveriti uspesˇnost izenacˇitve za polozˇaje na rastlini zunaj kalibrirane poti.
Dodatno bi bilo treba preveriti, ali izenacˇevanje vpliva rastline izboljˇsa sposobnost
AS privabljanja samcev.
4.1 Diskusija 81
Smiselno bi bilo tudi preveriti preferenco samcev na specificˇno frekvencˇno-
cˇasovno strukturo odgovora samice. Raziskave na bolˇsicah so pokazale, da je bilo
navedene sˇkodljivce mogocˇe privabljati zˇe s serijo umetno ustvarjenih diskretnih
tonov [17]. Navedeni pristop bi zmanjˇsal zahteve po delovnem spominu AS, ki je
potreben za hranjenje signalov (odgovori samic), in posledicˇno pocenil napravo.
Za spektralno odsˇtevanje in izenacˇevanje vpliva rastline je treba uvesti tudi
kalibracijo, ki bi se izvedla pred uporabo AS. Prva faza kalibracije bi izmerila
povprecˇni spekter sˇuma celotne postavitve brez prisotnosti sˇkrzˇatkov. Druga faza
kalibracije bi izvedla merjenje frekvencˇne karakteristike rastline. Tu bi se prek
vibracijskega vzbujevalnika v dolocˇeni tocˇki vnesel sˇum in v drugi tocˇki izmeril
vibracijski signal, na osnovi katerega bi se dolocˇili povprecˇni koeficienti LPC.
Na osnovi koeficientov bi se nato izvedla korekcija signala, ki bo uporabljen za
predvajanje. Cˇe bi se med izvajanjem poskusov postavitev spremenila (npr. pre-
mik laserja, vibracijskega vzbujevalnika ali pa rastline), bi bilo treba kalibracijo
ponoviti. Dodatno bi morali za prvo fazo dolocˇiti maksimalni nivo signala, kjer
sˇe dovolimo izvajanje kalibracije. V nasprotnem primeru bi lahko dovolj visok
vhodni signal napacˇno razumeli kot sˇum ter tako poslabsˇali obcˇutljivost AS.
Biotski sˇum, vremenski pojavi (npr. dezˇ, veter) in rast rastline pri postavitvi
na terenu predstavljajo dodaten izziv pri izbiri ustreznega termina za izvajanje
kalibracije. Potencialna resˇitev bi bila, da naprava iz blizˇnje meteorolosˇke postaje
prebere podatke o vremenskih pogojih in dolocˇi termin za kalibracijo, preverila
pa bi se tudi prisotnost drugih signalov. Seveda bi to pomenilo razsˇiritev strojne
opreme naprave z ustrezno mobilno brezzˇicˇno povezavo. Podatki o vremenu bi
lahko tudi dolocˇali, ali je algoritem sploh smiselno izvajati. Tako bi lahko v
primeru slabega vremena, kjer je aktivnost zˇivali majhna [3], AS presˇel v rezˇim
varcˇevanja energije.
Dodatni pojav na terenu je tekmovalno vedenje, ki je bilo opazˇeno tudi pri
samcih vrste Aphrodes makarovi, in vkljucˇuje tako oddajanje tekmovalnih pozivov
kot tudi tiho priblizˇevanje samici [52]. Pri oddajanju tekmovalnih pozivov samec
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poskusˇa prikriti del odgovora samice, pri tihem priblizˇevanju pa samec prislusˇkuje
pozivom drugega samca in uporabi informacijo za lokalizacijo samice. Selitev
AS na teren zahteva dodatne raziskave vpliva tekmovalnega vedenja samcev na
razpoznavanje AS. Prav tako bi bilo treba preveriti, ali zˇive samice izkazujejo
tekmovalno vedenje do AS in vpliv taksˇnega vedenja na delovanje AS.
Boljˇso generalizacijo razvrsˇcˇevalnika bi lahko dosegli z dodatnim rojenjem
podatkov za treniranje [24]. Napacˇna pozitivna razpoznavanja bi lahko dodatno
zmanjˇsali z variabilno decimacijo znacˇilk. Tako bi imeli nestacionarni segmenti
pozivov napevov samcev vecˇ vzorcev kot kvazistacionarni in posledicˇno boljˇso
cˇasovno locˇljivost na vhodu razvrsˇcˇevalnika.
Polavtomatska obdelava posnetkov je delovala dovolj dobro le za izdelavo sta-
tistike pri posnetkih z avtonomnim sistemom, kjer je bil odgovor samice znan.
Razlogi so variabilnost frekvencˇno-cˇasovnih parametrov odgovorov zˇivih samic,
nizke amplitude odgovorov samic in pogosti dueti s samcem z vmesnimi fazami
iskanja samca. Tu bi lahko pred analizo izvedli zmanjˇsevanje sˇuma in tako pou-
darili odgovore samic. Seveda bi bilo treba ustrezno nastaviti parametre, da ne
bi bilo prevelikih sprememb originalnih parametrov frekvencˇno-cˇasovne strukture
odgovorov samic.
Pri poskusih na rastlini se je dogajalo, da je naprava vecˇkrat zaporedoma
predvajala odgovor samice po prvem uspesˇno razpoznanem pulzu samca. Razlog
je bila obcˇasna vzpostavitev pozitivne povratne zanke med predvajanimi odgovori
in lazˇnimi razpoznavanji razvrsˇcˇevalnika. Zato smo med predvajanjem signala
odgovora onemogocˇili razvrsˇcˇanje, kar je zmanjˇsalo verjetnost nezˇelenega pojava.
Za dokoncˇno resˇitev je bilo treba po predvajanju pocˇakati dovolj dolgo, da so se
iz medpomnilnikov izpraznili ostanki izmerjenega odgovora samice.
Trenutna AS arhitektura omogocˇa prilagoditve na druge vrste s podobno
frekvencˇno-cˇasovno strukturo (pulzi, ki se ponavljajo) s ponovnim ucˇenjem
razvrsˇcˇevalnika z ustrezno ucˇno bazo in nastavitvijo ustreznega odgovora ter la-
tence samice. Nova ucˇna baza mora vsebovati posnetke z razlicˇnimi samci, ki
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so zajeti na razlicˇnih aktualnih rastlinah. Primer taksˇne vrste je Scaphoideus
titanus, eden glavnih prenasˇalcev bolezni trte Flavescence dore´e [12]. Vrste z
vecˇjimi odstopanji od frekvencˇno-cˇasovne strukture vibracijskih signalov A. bi-
cincta “Dragonja” bi zahtevale dodatne spremembe medpomnilnikov in decima-
cijskih konstant.
Realnocˇasovne zahteve AS preprecˇujejo neposredno razsˇiritev obstojecˇega
razvrsˇcˇevalnika na socˇasno razpoznavanje razlicˇnih vrst. Navedeno omejitev bi
bilo mogocˇe resˇiti z vpeljavo dveh locˇenih algoritmov. V prvi fazi bi se izvajal
pocˇasnejˇsi, a natancˇnejˇsi algoritem s sposobnostjo razvrsˇcˇanja vecˇ razlicˇnih vrst
[24, 25]. Ko bi bila vrsta dolocˇena, bi se zacˇel izvajati ustrezen algoritem, optimi-
ziran za delovanje v realnem cˇasu [19]. Ker bi se na terenu vrste, ki komunicirajo
z AS, menjavale, je treba za optimalno realnocˇasovno razpoznavanje ob vsaki
menjavi vrste ponovno izvesti natancˇnejˇsi algoritem. Najenostavnejˇsa resˇitev je
uvedba urnika, ki dolocˇa, kdaj se izvaja natancˇnejˇsi in kdaj realnocˇasovni algori-
tem. Ker lahko strogo izvajanje urnika povzrocˇi prekinitev dueta, bi bilo smiselno
izvajanje urnika pogojiti z ustreznim intervalom neaktivnosti, kjer bi moral biti
vhodni signal AS pod nivojem sˇuma. Alternativno bi prehod iz realnocˇasovnega
algoritma v natancˇnejˇsi algoritem dolocˇili s primerjavo delezˇa signalov, ki so raz-
poznani kot vrstno specificˇni, in signalov, ki so razpoznani kot sˇum okolice. Za
vecˇjo robustnost bi bilo treba primerjavo izvajati skozi daljˇse cˇasovno obdobje.
Predstavljeni avtonomni sistem primarno omogocˇa sˇtudije vedenja sˇkrzˇatkov
in drugih vrst, ki do zdaj niso bile mogocˇe. Rezultati teh sˇtudij bi omogocˇili razvoj
naprednih mehanizmov za zatiranje sˇkodljivcev na osnovi vibracijske komunika-
cije [7]. AS predstavlja izhodiˇscˇe za izdelavo vibracijske pasti, ki bi privabljala
in ujela samce ter prekinila razmnozˇevalni cikel sˇkodljivcev. Odprta tehnicˇna
vprasˇanja predstavljenega AS na temo zajemanja in reprodukcije vibracijskih
signalov ponujajo prostor za dodatne raziskave, ki bi omogocˇile razvoj visokoteh-
nolosˇkih sistemov za zasˇcˇito poljˇscˇin [96].
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4.2 Pregled prispevka k znanosti
• Izdelan je bil algoritem za razpoznavanje vibracijskih signalov vrste A. bi-
cincta “Dragonja” v realnem cˇasu. Poglavje 2.3 opisuje trenutni algoritem,
poglavji 2.5 in 2.6 pa potencialne metode za izboljˇsavo.
• Izdelan je bil algoritem za pripravo vhodnih podatkov za razvrsˇcˇevalnike.
Opis je v poglavju 2.4.
• Zasnovana in izdelana je bila naprava, ki omogocˇa obdelavo signalov
sˇkrzˇatkov v realnem cˇasu. Opis strojne opreme je v poglavju 2.2. Arhi-
tektura programske opreme, ki se izvaja na mikrokrmilniku in racˇunalniku,
pa je v razdelana poglavjih 2.7 in 2.8.
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A Priloge
Priloge so na DVD-ju na zadnji stranici disertacije. Vsebina je naslednja:
• Izvorna koda AS mikrokrmilnika.
• Izvorna koda racˇunalniˇskega progama za krmiljenje AS.
• Matlab skripte za ucˇenje razvrsˇcˇevalnikov.
• Matlab skripte za polavtomatsko analizo posnetkov.
• Altium designer projekt za strojno opremo AS.
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